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Мероприятия ресурсосбережения на предприятиях направлены на 
внедрение малоотходных и ресурсосберегающих технологий - создание 
производства с минимальным количеством отходов, вредные воздействия 
которых не превышают допустимых норм, а также на обеспечения эко-
номного использования природных ресурсов. Малоотходные технологии - 
это совокупность технологических производств, при которых выбросы и 
сбросы загрязняющих веществ сокращены до определенного минимума, 
позволяющие снижать дополнительные затраты на процессы и аппараты 
защиты окружающей среды. Но самым эффективным является безотходная 
технология - совокупность технологических операций, обеспечивающих 
работу производства по замкнутому циклу и полное использование в про-
цессе производства исходного сырья и побочных продуктов отхода.  
К основным принципам создания малоотходных, ресурсосберегаю-
щих и экологически чистыхтехнологий относятся[1-4]: 
 комплексная переработка сырья, т.е. максимальное извлечение про-
дуктов; сокращение энергетических затрат, например, использование ка-
талитических процессов, применение оборудования и технологий с 
наименьшим энергопотреблением; 
 внедрения новых технологических процессов получения материалов 
с наименьшим воздействием на окружающую среду (например, выплавка 
стали в электропечи); 
 внедрение технологических процессов переработки отходов с целью 
извлечения ценных продуктов и вторичного использования; 
 рациональное размещение промышленных предприятий, например 
организация ТПК (территориально- производственный комплекс). 
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Неэффективное использование топлива и энергии обусловлено несо-
вершенством правовых, финансово-экономических и ценовых механизмов, 
слабо стимулирующих производителей и потребителей энергоресурсов 
снижать затраты на топливо и энергию. 
На современном этапе развития, необходимо модернизировать про-
изводство выплавки чугуна, а также внедрять малоотходные и безотход-
ные технологии в производства машиностроения. К таким технологиям 
относится производство изделий из металлических порошков [5-8]. Коэф-
фициент использования материала составляет 95 – 100 % 
Основными достоинствами порошковой металлургии является[9-13]: 
 безотходность производства (использование исходного материала на 
95-100 %);  
 снижение трудоемкости;  
 высокая производительность;  
 возможность получение сверхтвердых, тугоплавких, высокопори-
стых и других материалов, которые невозможно получить любыми 
другими методами; 
 возможность получить материалы с меньшим содержанием приме-
сей и с более точным соответствием заданному составу, чем у литых 
сплавов, за счет использования чистых исходных порошков;  
 полная автоматизация операций технологического процесса; сниже-
ние энергозатрат;  
 улучшение экологичности производства. 
Высокая стоимость и ограниченность производственных ресурсов, 
используемых при изготовлении машин, делают исключительно актуаль-
ной задачу разработки ресурсосберегающих операций. 
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Представленная книга содержит материалы, полученные в ходе 
НИОКР, как правило, закончившихся внедрением в производство достиг-
нутых в ходе работ результатов. Большая часть разработок внедрена на за-
водах Урала, однако, география применения предлагаемых новых процес-
сов и оборудования гораздо шире, включая Центр (Московская, Тульская, 
Владимирская области), Сибирь (Новосибирск, Красноярск), а также 
ближнее и дальнее зарубежье, куда разработки переданы на патентно-
лицензионных началах. Это касается процессов нагрева и охлаждения ме-
таллов и сплавов в псевдоожиженном (кипящем) слое  высокоинтенсив-
ных, энергосберегающих, экологически чистых (среди них отметим в 
первую очередь, безокислительную энергосберегающую термообработку 
меди и ее сплавов в кипящем слое и скоростное парооксидирование изде-
лий из спеченных сталей в кипящем слое – в обоих процессах псевдоожи-
жение, впервые в мировой практике, осуществляется водяным паром, яв-
ляющимся как агентом ожижения слоя, так и технологическим компонен-
том; процессы одинарной обработки в кипящем слое, отличающиеся особо 
высоким уровнем энергосбережения) – эти материалы составляют содер-
жание первой главы книги. 
Во второй главе рассмотрены вопросы получения изделий машино-
строения методом порошковой металлургии (ПМ). Авторам удалось со-
здать безотходные процессы, обеспечившие получение массовых деталей 
спецмашиностроения с высочайшим коэффициентом использования ме-
талла (КИМ) – порядка 0,9 (при средней величине в машиностроении 
КИМ < 0,6). Особое внимание уделялось при этом вопросам качества, 
в первую очередь – коррозионной стойкости – в связи с пористым характе-
ром спеченных материалов, провоцирующим протекание внутренней кор-
розии в системе пор-капилляров. Сегодня эти технологии работают прак-
тически на всех предприятиях, выпускающих спеченные изделия, получа-
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емые методами холодного прессования из шихты на базе железных по-
рошков. 
Порошковая металлургия (ПМ) как область техники сочетает в себе 
две функции. Первая  это получение металлических порошков, т. е. мате-
риалов для изготовления изделий в машиностроении и других отраслях 
техники, таким образом, это своеобразная область металлургии. Другая 
функция – это получение готовых изделий из металлических порошков и 
их композиций, а этими вопросами, как известно, занимается технология 
машиностроения. В технологии порошковой металлургии процессы метал-
лургические непрерывно связаны с процессами формообразования изде-
лий, характерными для технологии машиностроения (ТМ), где ПМ исполь-
зует те же методы формообразования (методы обработки металлов давле-
нием). 
Эта связь металлургического и металлообрабатывающего переделов, 
т. е. работа на стыке двух производств, определяет высокую эффектив-
ность ПМ, которая, например, позволяет получать железные и стальные 
порошки непосредственно из руд или отходов металлургического произ-
водства (окалина кузнечных и прокатных цехов, стружковые отходы) с по-
лучением затем из этих порошков прессовок (полуфабрикатов), их после-
дующими спеканием и доработкой по технологическим переделам (до-
прессовка, термообработка и т. д.), минуя такие сложные и характеризую-
щиеся большими потерями металла процессы, как металлургические (до-
менный, сталеплавильный, прокатный), а также машиностроительные (об-
работка металлов резанием). Таким образом, процессы ПМ  это безотход-
ные процессы как с точки зрения металлургии, так и с точки зрения маши-
ностроения, где прессованные детали либо вовсе не нуждаются в механи-
ческой обработке, либо происходит минимальное снятие стружки (сверле-
ние отверстий, нарезание резьб и т.п.). 
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Порошковая металлургия  сравнительно новый для отечественной 
промышленности метод получения конструкционных материалов и загото-
вок  получила достаточно широкое распространение в машиностроении 
практически в последние 20…25 лет. Обладая, как и любой метод, опреде-
ленными достоинствами и недостатками, ПМ позволяет осуществлять 
практически безотходную (малоотходную) технологию изготовления дета-
лей, что связано с возможностью получения заготовок с высоким значени-
ем коэффициента использования материала (КИМ). Так, КИМ спеченных 
заготовок, внедренных на предприятиях специального машиностроения 
(ряд заводов Урала), составил 0,8…0,95, что предполагает минимум меха-
нической доработки их для получения готовых деталей (в основном опера-
ции подрезки, нарезания резьб, прорезки шлицев и т. п.). В таких случаях 
имеет место существенное снижение себестоимости продукции по статьям 
трудоемкости механообработки, экономии фонда зарплаты, электроэнер-
гии, инструмента. За счет высоких значений КИМ экономится значитель-
ное количество металлопроката, при этом чем выше тиражи изготовляе-
мых деталей, тем выгоднее применение порошковых заготовок (в особен-
ности при массовом и крупносерийном типах производства). 
Отметим еще один аспект – получение порошковых пористых мате-
риалов с антифрикционными свойствами (самосмазывающиеся подшипни-
ки), а также всевозможных фильтров, изготовление которых затруднено 
(или даже невозможно) другими методами. В этих случаях порошковая ме-
таллургия оказывает специальному машиностроению поистине неоцени-
мые услуги. 
Следует отметить еще одну особенность, присущую спеченным ста-
лям. Если компактный материал (например, сталь 38ХС) имеет определен-
ные свойства, установленные условиями ГОСТ 4543–85 (уровнем механи-
ческих и других свойств), то спеченный порошковый материал такой 
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определенности не имеет. Весь комплекс его деловых свойств (прочност-
ные, физические, антикоррозионные) находится в прямой зависимости от 
технологии изготовления (температура спекания, характер защитной сре-
ды, количество прессовых операций, плотность прессовки), а также от ин-
дивидуальных особенностей исходных материалов, составляющих шихту – 
технологии получения железного порошка (восстановленный из окалины, 
распыленный и т. п.), для легирующих элементов (Сr, Ni, Мо) – от способа 
введения их в спеченную сталь (в виде порошков чистого металла либо ок-
сидов, солей и др.). Поскольку эти данные в учебной литературе отсут-
ствуют, мы постараемся представить их достаточно подробно. 
Материалы, составляющие основу книги, были опубликованы в ряде 
центральных технических журналов России: «Известия АН СССР», «Изве-
стия ВУЗов», «Металловедение и термическая обработка металлов», «Фи-
зика и химия обработки металлов» и др. Разработки защищены Авторски-
ми свидетельствами СССР и Патентами РФ (общим числом свыше 20), по 
результатам фундаментальных исследований зарегестрировано научное 
открытие (1997 г.), сделанное совместно сотрудниками кафедр НТИ (фи-





1. ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫЕ 
ПРОЦЕССЫ ТЕРМООБРАБОТКИ В КИПЯЩЕМ СЛОЕ 
 
1.1. Кратко о кипящем слое 
(по А. П. Баскакову [1.14]) 
 
Применение кипящего слоя (КС) известно в различных областях 
техники достаточно давно – это газификация и сжигание мелкозернистого 
топлива, крекинг нефтепродуктов в КС катализатора, сушка зерна, различ-
ных химических продуктов, литейного песка, обжиг руд и т. п. Однако 
первое упоминание о применении КС для термической обработки стали 
(в качестве охлаждающей среды) относится к 1957 г. (поданным ВНИИ-
ГПЭ). Богатый опыт теории и техники псевдоожижения, накопленный 
учеными за рубежом (США, Англия, Япония и др.) и РФ, получил свое 
развитие применительно к процессам термической обработки в Уральском 
федеральном университете. Отличительной особенностью Уральской шко-
лы псевдоожижения явилась тесная связь с промышленными предприяти-
ями Урала, потребности которых во многом определяли как направления 
исследований и разработок, так и успехи в создании промышленных тех-
нологий термической обработки и специализированного оборудования для 
их реализации. 
Широкомасштабные исследования ученых Уральской школы 
(Н. И. Сыромятников, А. П. Баскаков с сотрудниками) позволили создать 
теоретические основы процессов нагрева и охлаждения металлов в псевдо-
ожиженном (кипящем) слое. Полученные проф. А. П. Баскаковым с со-
трудниками результаты исследований позволили прогнозировать перспек-
тивность применения КС для проведения основных процессов термиче-
ской обработки. Первые положительные результаты были получены при 
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термической обработке пружинных сталей (аустенитизация + патентиро-
вание в КС) учениками проф. В. Я. Зубова, в первую очередь проф. 
А. С. Заваровым. 
Колоссальный исследовательский материал по теплотехнике КС, по-
ведению металла при нагреве и охлаждении, обезуглероживанию, наугле-
роживанию был обобщен в фундаментальных монографиях А. П. Баскако-
ва «Скоростной безокислительный нагрев и термическая обработка в ки-
пящем слое» (1968 г.), «Нагрев и охлаждение металлов в кипящем слое» 
(1974 г.), «Процессы тепло- и массопереноса в кипящемслое» (1978 г.). Та-
ким образом, можно утверждать, что выдающийся ученый-теплотехник А. 
П. Баскаков явился основателем направления термической обработки ме-
таллов и сплавов в КС. 
Что такое кипящий слой? 
Если в камеру с решеткой вместо дна насыпать слой мелкозернисто-
го сыпучего материала и продувать его восходящим потоком газа, то при 
определенном расходе перепад давлений газа в слое станет равным весу 
материала, приходящегося на единицу площади решетки. Частицы матери-
ала опираются теперь не на решетку, а на поток фильтрующегося газа. 
Сцепление между ними нарушено, они становятся подвижными. В резуль-
тате слой приобретает некоторые свойства жидкости: свободный уровень 
его располагается горизонтально, струя материала как жидкость вытекает 
из отверстия в стене, в слое тонут предметы, плотность которых больше 
плотности слоя, и наоборот, всплывают более легкие, причем сопротивле-
ние их движению становится по порядку величины таким же, как в обыч-
ных жидкостях. Отсюда и название слоя – псевдоожиженный. Скорость, 
соответствующая началу псевдоожижения, называется критической. 
При дальнейшем увеличении скорости псевдоожижающего агента 
среднее сопротивление слоя остается практически постоянным, увеличи-
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ваются лишь его пульсации около среднего значения. Избыточное, сверх 
критического, количество газа или, во всяком случае, часть его прорывает-
ся сквозь слой в виде пузырей аналогично барботажу газа через жидкость, 
материал интенсивно перемешивается пузырями во всем объеме. Внешне 
это напоминает кипение жидкости. Пузыри подбрасывают частицы над 
слоем тем выше, чем больше расход газа. При скорости, близкой к скоро-
сти витания частиц, высота выбросов становится слишком большой, что 
приводит к интенсивному выносу материала из камеры. В отечественной 
литературе для определения критической скорости псевдоожижения 
наибольшее распространение получила формула О. М. Тодеса с сотрудни-









+ 1,75] ℎ,    (1.1) 
 
к весу материала, приходящегося на единицу площади поддерживающей 
решетки (m–c)g(1 –)h, с учетом силы Архимеда получали точное, а затем 































число Архимеда; Re = dч/vcчисло Рейнольд-
са;порозность слоя (0на пределе псевдоожижения); dч диаметр частиц 
КС;  скорость псевдоожижения; vc – кинематическая вязкость псевдо-
ожижающего агента;  плотность (mпсевдоожижаемых частиц; 
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спсевдоожижаемой среды); h высота псевдоожиженного слоя; g уско-
рение силы тяжести. 
Огромное влияние на безразмерную критическую скорость Reк ока-
зывает порозность плотного слоя на пределе устойчивости. При 0= 0,40 и 










т.е. при малых значениях Аr увеличение порозности всего на 20 % вызыва-
ет уменьшение критической скорости практически в 2 раза. 
Критическая скорость возрастает с увеличением диаметра и плотно-
сти частиц, по-разному зависит от вязкости и плотности газа. С увеличени-
ем температуры критическая скорость в слое мелких частиц (dч<0,5 мм) 
снижается, в слое крупных (dч> 1…2 мм) – возрастает. Для грубой ориен-
тировки укажем, что критическая скорость псевдоожижения частиц песка 
размером dч = 0,1 мм воздухом комнатной температуры составляет 
0,01 м/с. С изменением размера частиц от 0,1 до 0,5...0,7 мм скорость из-
меняется примерно пропорционально квадрату диаметра. 
Нужно отметить, что частицы мельче 20...100 мкм (в зависимости от 
их сыпучих свойств, конструкции газораспределительной решетки и др.) 
не удается привести в псевдоожиженное состояние без применения вибра-
ции или механического перемешивания. Вследствие этого такие частицы 
в качестве промежуточного теплоносителя не применяют, тем более что 
интенсивное ожижение мелких частиц обычно приводит к их большому 
выносу. 
Скорость витания одиночной частицы в нестесненном потоке газа, 
направленном снизу вверх, когда сила ее тяжести уравновешивается силой 
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гидродинамического сопротивления потока, определяется по формуле, 
приведенной в работе [1.15]: 
𝑅𝑒в =
𝐴𝑟
18 + 0,61√𝐴𝑟 
 . 
Теоретически КС существует в широком диапазоне скоростей  от 
критической к до скорости витания в. 
Различают однородное и неоднородное псевдоожижение. Кипящий 
слой считают однородным, если концентрация частиц по всему слою оди-
накова и не изменяется со временем в каждой данной точке. Хаотически 
движущиеся и сталкивающиеся между собой частицы мелкозернистого 
материала в нем можно уподобить молекулам газа. 
Однородный кипящий слой принципиально неустойчив. Появляю-
щиеся в слое флуктуации плотности неизбежно превращаются в газовые 
полости и пузыри, делая его неоднородным. Если плотность частиц мелко-
зернистого материала и псевдоожижающей среды близки друг к другу 
(псевдоожижение газом под очень высоким давлением), то в слоях не-
большой высоты пузыри не успевают образоваться и эти слои являются 
практически однородными. В практике нагрева при термической обработ-
ке металлов применяют лишь псевдоожижение газом. В этом случае более 
или менее однородный слой получается лишь при скоростях псевдоожи-
жения, превышающих критическое значение не более чем в 2...3 раза для 
мелких частиц и 1,1...1,2 раза  для крупных. При более высоких скоростях 
ожижаемый газом слой представляет собой массу частиц, пронизываемых 
проскакивающими через эту массу газовыми пузырями, размер которых 
увеличивается по мере их подъема. Газовые пузыри перемешивают мате-
риал большими объемами, поэтому при псевдоожижении полидисперсного 
материала или частиц с различной плотностью их сегрегации по высоте 
слоя отсутствуют, во всяком случае, при скорости газа, превышающей 
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критическую скорость псевдоожижения наиболее крупных или тяжелых 
частиц. Наличие мелких частиц в смеси с более крупными, естественно, 
приводит к их усиленному выносу, поэтому в качестве промежуточного 
теплоносителя стараются использовать фракционированный материал. 
Все пространство, занятое КС, можно разделить на три зоны: прире- 
шеточную, основную и надслоевую. Высота прирешеточной зоны в зависи-
мости от ряда факторов колеблется от нескольких десятков миллиметров 
(при использовании в качестве газораспределителей пористых плит или 
перфорированных решеток с небольшими отверстиями) до 100...150 мм 
и более при колпачковом газораспределении с большим шагом между кол-
пачками. Прирешеточная зона служит источником зарождения газовых пу-
зырей. Поскольку параметры слоя по сечению прирешеточной зоны непо-
стоянны (особенно при колпачковом газораспределении), нагреваемые или 
охлаждаемые детали стараются размещать в КС выше прирешеточной зоны. 
Основная зона располагается между прирешеточной зоной и верхней 
границей исходного неподвижного слоя. Все приводимые в литературе ха-
рактеристики КС чаще всего относятся именно к ней. Многочисленные 
эксперименты показывают, что средняя порозность КС остается (при 
не очень больших скоростях псевдоожижения) практически постоянной 
по высоте этой зоны, медленно уменьшаясь с увеличением скорости псев-
доожижения из-за увеличения доли объема слоя, занятого газовыми пузы-
рями. Поднимаясь в слое, газовые пузыри увеличиваются в размерах. 
В процессе подъема пузыри интенсивно сдвигают и перемешивают 
мелкозернистый материал, частично увлекая его в кильватере на поверх-
ность слоя. Поскольку передвижение материала у стен аппарата затрудне-
но, пузыри по мере их подъема стремятся отойти от вертикальных стен, 
концентрируясь в центральной части аппарата. Такой эффект особенно за-
метен в слое большой высоты. Вследствие этого наряду с хаотическим 
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движением частиц мелкозернистого материала в объеме слоя наблюдается 
их медленное движение вниз вблизи стен цилиндрического аппарата и, тем 
более, – если он слегка расширяется кверху. 
Способ газораспределения и конструкция газораспределительной 
решетки, в значительной мере определяющие состояние КС в прирешеточ-
ной зоне, не оказывают сильного влияния на характер псевдоожижения 
в основной зоне, поскольку по мере подъема и слияния газовых пузырей 
влияние начальных условий их образования у решетки ослабевает. 
Третья зона КС (надслоевое пространство) начинается от уровня 
насыпного слоя и заканчивается на предельной высоте, до которой доле-
тают подбрасываемые из слоя частицы. Иногда эту зону называют разре-
женной фазой КС. Высота этой зоны возрастает с увеличением высоты 
слоя, скорости псевдоожижения, уменьшением диаметра частиц и, пови-
димому, с увеличением поперечных размеров аппарата, поскольку все эти 
факторы приводят к увеличению размеров пузырей и высоты, на которую 
эти пузыри подбрасывают мелкозернистый материал, и неравномерности 
распределения газа по сечению аппарата. 
Как уже отмечалось, в агрегатах для нагрева и термической обработ-
ки металла рабочие скорости псевдоожижения выбирают существенно 
меньше скоростей витания. Вследствие этого при равномерном распреде-
лении псевдоожижающего агента по сечению аппарата и его достаточной 
высоте выноса частиц не должно быть вообще. В промышленных установ-
ках с кипящим слоем частиц dч= 0,1...0,4 мм обычно предусматривают от-
стойную зону высотой не менее 1...2 м (большие значения – для мелких ча-
стиц). Ее можно заметно уменьшить, установив над слоем отражающие 
уголки-сепараторы, насадки, а также использовав рациональный отвод га-
зов из камеры, предотвращающий прямое попадание подбрасываемых ча-
стиц в выходные отверстия. 
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Одной из особенностей КС является его большая эффективная теп-
лопроводность. Интенсивная циркуляция частиц, объемная теплоемкость 
которых примерно на три порядка превышает объемную теплоемкость га-
зов, приводит к тому, что даже в больших аппаратах можно получить оди-
наковую во всех точках слоя температуру с точностью до 5...10 °С. Если 
это необходимо, то в КС легко выдержать постоянство температур с точ-
ностью до нескольких градусов. В этом смысле часто говорят, что пере-
мешивание в КС является идеальным. 
Для КС характерна большая интенсивность теплоотдачи как между 
частицами и псевдоожижающей средой (так называемый внутренний или 
межфазный теплообмен), так и между слоем и погруженным в него телом. 
Большая интенсивность межфазного теплообмена способствует быстрой 
релаксации температур между газом и частицами. Практически можно 
считать, что теплообмен между ними заканчивается в прирешеточной зоне. 
За ее пределами температуры газа и частиц можно считать одинаковыми 
[1.14,1.16]. 
 
1.2. Особенности нагрева и охлаждения металла в кипящем слое 
 
1.2.1. Нагрев в кипящем слое 
 
По интенсивности теплообмена и условиям работы печь с КС анало-
гична ваннам с расплавами солей. Однако в отличие от расплавов КС мож-
но применять практически при любых температурах, определяемых лишь 
огнеупорностью псевдоожижаемого материала и тепловым балансом печи. 
Коэффициент теплоотдачи  между КС и поверхностью погруженной в не-
го детали достигает 1000 Вт/(м2·К) и более. Такие высокие значения при 
скоростях газа, составляющих десятые доли м/с, обусловлены, прежде все-
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го переносом тепла твердыми частицами мелкозернистого материала, ис-
пользуемого в качестве КС. 
С повышением скорости псевдоожижения больше критического зна-
чения коэффициент теплоотдачи резко увеличивается вследствие интенси-
фикации движения частиц, а затем практически не изменяется. Макси-
мальный коэффициент теплоотдачи наблюдается в слое частиц корунда 
с dч= 320 мкм при отношении скорости псевдоожижения к критической 
(число псевдоожижения W) W=1,7...2; при dч=120 мкм W=7...8; при dч = 60 
мкм W = 8...20. Значение maxможно рассчитать по формуле [1.14,1.16] 
 
Numax= 0,85Аr0,19 + 0,006Аr0,5Рr0,33, 
 
где Numax = maxdч/;коэффициент теплопроводности;Рr число Прандтля 
для псевдоожижающей среды. 
В соответствии с этой формулой maxрезко увеличивается с умень-
шением диаметра частиц. Опыт эксплуатации печей с КС показывает, что 
наибольший коэффициент теплоотдачи в кипящем слое корунда наблюда-
ется при dч = 20...30 мкм, а при dч< 20 мкм коэффициент maxрезко умень-
шается вследствие слипания частиц. 
Из этой формулы также следует, что maxвозрастает при увеличении 
плотности частиц и коэффициента теплопроводности псевдоожижающего 
агента, а, следовательно, и при повышении температуры КС. При темпера-
туре слоя и поверхности металла выше 800 °С проявляется влияние на а 
лучистого теплообмена. 
Если в разогретый до 800...850 °С слой через газораспределительную 
решетку подавать предварительно подготовленную газовоздушную смесь, 
то она будет сгорать в непосредственной близости от решетки, причем со-
став продуктов сгорания при этом будет стабилизироваться в зоне, распо-
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ложенной на расстоянии от уровня отверстий газораспределительных кол-
пачков, не превышающем 100 мм. При сжигании газа с коэффициентом 
избытка воздуха в<1 можно получить малоокислительную среду, а при 
в<0,5  безокислительную. 
Следует отметить, что экономичное сжигание топлива при в< 1, 
обеспечивающее получение безокислительной необезуглероживающей 
среды, в промышленных условиях невозможно без решения вопросов до-
жигания продуктов неполного сгорания с использованием выделяющегося 
при этом тепла. 
Для дожигания продуктов неполного сгорания, выходящих из зоны 
нагрева металла, было предложено подавать вторичный воздух выше этой 
зоны, т. е. в разреженную фазу КС. Выделяющееся при этом тепло затра-
чивается на нагрев частиц мелкозернистого материала и вследствие их ин-
тенсивной циркуляции в КС переносится вниз в зону нагрева металла. При 
правильной организации процесса не наблюдается переноса продуктов 
полного сгорания сверху вниз, т. к. газ в КС перемешивается плохо, по-
этому при таком двухступенчатом сжигании по высоте КС можно создать 
две зоны с разным составом газовой атмосферы, но практически одинако-
выми температурами. 
Двухступенчатая схема сжигания топлива была проверена на лабора-
торных и полупромышленных установках для нагрева и термической об-
работки металла [1.14]. 
Следует отметить, что основное преимущество печей с КС  боль-
шую скорость и высокую равномерность нагрева  до последнего времени 
использовали лишь при нагреве деталей простой формы. При нагреве де-
талей с большими плоскими поверхностями резко ухудшается теплоотдача 
и наблюдается ее неравномерность по площади вследствие возникновения 
застойных зон мелкозернистого материала. 
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Результаты исследований позволили разработать простые способы 
интенсификации теплообмена по отношению к телам сложной формы, ос-
нованные на использовании жалюзийных решеток, которые создают кон-
туры циркуляции частиц в застойных зонах. Кроме того, жалюзийные ре-
шетки, направляя значительную часть газа к теплообменной поверхности, 
позволяют получить максимальный коэффициент теплоотдачи при не-
больших скоростях псевдоожижения. В результате практически исключа-
ется унос материала и резко снижаются потери тепла с уходящими из слоя 
газами и расход тепла на нагрев металла. Однако это в большинстве случа-
ев исключает обогрев слоя путем непосредственного сжигания в нем топ-
лива, т. к. количество топлива, которое можно сжечь в воздухе, подавае-
мом в слой с малыми скоростями, оказывается небольшим. В этом случае 
необходимо использовать внешний обогрев слоя [1.14]. 
В процессе экспериментов были построены термограммы нагрева 
образцов, а также конкретных деталей из углеродистых и легированных 
сталей. Эти экспериментальные кривые свидетельствуют о скоростном ха-
рактере нагрева в КС. 
Из термограмм нагрева углеродистой стали (рис. 1.1) следует, что 
образцы диаметром 10 мм приобретают температуру окружающей среды 
(температуру кипящего слоя tкс) за несколько десятков секунд. При этом 
с повышением tкснагрев ускоряется вследствие увеличения коэффициента 
теплоотдачи а с повышением окружающей температуры. По интенсивно-
сти (скорости) нагрев в кипящем слое соответствует нагреву в расплаве 
солей. В сравнении с расплавом (50 % КС1 + 50 % NaCl) отмечалась иден-
тичность скоростей нагрева. Так, при t> 800 °С скорости были одинаковые: 
продолжительность сквозного прогрева стальных (0,6 % С) образцов диа-
метром 10 мм до 800 °С в кипящем слое или расплаве солей составляла 
110...120 с [1.17]. 
23 
Аналогичные образцы при нагреве в области температур отпуска 
прогревались до 500 °С за 130...150 с (как в КС, так и в расплаве 
NaNО2 + NaN03). 
При низкотемпературном отпуске показательно сравнение скоростей 
нагрева в КС и перегретом до 180 °С вязком минеральном масле типа «Ва-
пор» (tвсп ~ 260 °С), применяемом в некоторых областях специальной тех-
нологии термической обработки. Из сравнения термограмм нагрева изде-
лий диаметром 130 мм из хромникельмолибденовой стали (рис. 1.2) оче-
видна возможность значительной интенсификации процесса за счет резко-
го (до 20 раз) сокращения времени прогрева до технологической темпера-
туры [1.17]. 
В зависимости от способа обогрева КС можно обеспечить как 
безокислительные, так и малоокислительные условия нагрева. Исследова-
ниями [1.14] установлено, что при газовом обогреве (сжигание газовоз-
душной смеси в присутствии катализатора ГИАП-3) это реализуется при 
коэффициенте избытка воздуха в< 0,5 (оптимальная величина в~ 
0,23...0,3). В этом случае угар металла (определялся стравливанием окали-
ны в 20%-м растворе H2SO4 с ингибирующей присадкой ЧМ) за 10 мин 
выдержки при 900 °С составлял 0,02 г/см3, а при  = 0,23  менее 0,01 
г/см3. 
При электрообогреве КС (внутри обогреваемой жаропрочной ретор-
ты) благодаря кратковременному нагреву можно добиться малоокисли-
тельных условий нагрева изделий. Так, на образцах из углеродистой стали 
(0,6 % С) после нагрева в течение 10 мин до 800 °С угар составил 
до 0,02 г/см, а обезуглероживание h<0,1 мм, что практически не сказалось 




Рис. 1.1. Термограммы нагрева стали 
60 (образец 010 мм) в кипящем слое 
(электрокорунд, dч =200 мкм) с тем-
пературой tкс = 600, 700, 800 и 900 °С 
Рис. 1.2. Термограммы нагрева стали 
60ХНМ (изделие 0130 мм): 
1 в кипящем слое (dч= 200 мкм);  
2в масле «Вапор» (свежеприготовлен-
ном); 3  в масле «Вапор» (после месяца 
эксплуатации при 180 °С) 
 
 
1.2.2. Охлаждение в кипящем слое 
 
Рассмотрим возможности использования псевдоожиженного (кипя-
щего) слоя мелкозернистого материала в качестве охлаждающей среды при 
закалке сталей на мартенсит, изотермической закалке и одинарной терми- 
ческой обработке в условиях машиностроительного предприятия. Пре-
имущества охлаждения в КС: 
 высокая степень однородности температуры в любом сечении объема 
КС (вследствие непрерывной циркуляции частиц происходит посто-
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янное выравнивание температуры среды; можно обеспечить точность 
поддержания температуры в пределах 3…5 °С); 
 возможность плавного регулирования температуры охлаждающего 
слоя во всем температурном интервале охлаждения (от комнатной 
и выше); 
 неизменность агрегатного состояния во всем температурном диапа-
зоне охлаждения. 
Скорость охлаждения изделий растет при снижении температуры 
охлаждающего слоя, причем при закалке на мартенсит в «холодном» КС 
(т. е. без обогрева) охлаждение одинаково интенсивно во всем интервале 
температур от 100 °С до комнатной. 
По своей охлаждающей способности кипящий слой электрокорунда 
с dч= 120...200 мкм занимает промежуточное положение между такими 
средами, как масло и сжатый воздух (ближе к маслу) (рис. 1.3) [1.17]. 
Закаливаемость (твердость поверхности) при охлаждении в КС не-
сколько ниже, чем после закалки в масле. Однако увеличение времени 
аустенитизации позволяет исправить этот недостаток. Так, изделия из ста-
ли 35Х2НМ после аустенитизации в течение 15, 20 и 25 мин имеют твер-
дость поверхности 48...49, 49...51 и 51...52 HRC, соответственно; норма по 
документации более 50 HRC [1.17,1.19]. 
Положительный эффект использования охлаждения в КС наблюдал-
ся при закалке длинномерных изделий типа «веретено» из стали 35Х2НМ 
(l/d> 10). Так, при закалке в масле изделий длиной 400  мм и диаметром 
36 мм коробление (искривление оси изделия) составляло 0,8...1,1 мм, при 
закалке в КС  менее 0,3 мм (погружение при аустенитизации и закалке  
в обоих случаях вертикальное). Этот факт связан, очевидно, с более низ-
ким уровнем остаточных напряжений после закалки в КС, чем в масле 
(рис. 1.4) [1.20, 1.21]. Положительное влияние оказывает также постоян-
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ство агрегатного состояния псевдожидких сред, отсутствие стадии «пле-
ночного кипения». За счет малодеформирующего охлаждения в КС при за-
калке нам удалось снизить припуск на механическую обработку указанных 
выше высокопрочных изделий, что существенно повысило производитель-
ность труда при их чистовом точении после термической обработки [1.17]. 
Аналогичные результаты при закалке в КС веретен ткацких станков полу-




Рис. 1.3. Термограмма нагрева стали 35Х2НМ (образцы 015 мм) в КС 






Рис. 1.4. Зависимость остаточных напряжений стали 40ХНМ  
(образцы 50 мм) от скорости охлаждения 
 
Наиболее интересным свойством КС является возможность плавно-
го, непрерывного регулирования его температуры при закалке. В связи 
с этим перспективно использование КС вместо расплавов солей (селитр) 
или щелочей при изотермической закалке. Такая замена возможна при 
термической обработке практически всей номенклатуры мелких машино-
строительных деталей, подвергаемых изотермическому охлаждению в рас-
плавах солей (KNО3 + NaNО3) или едких щелочей (КОН + NaOH). Опыт 
показал, что температуры изотермической выдержки низколегированных 
сталей в расплавах и псевдожидкостях не совпадают. Для получения иден-
тичных структур (бейнитного типа) и механических свойств (т, , HRC) 
температуру изотермической выдержки в КС выбирают на 50...80 °С ниже 
рекомендуемой для выдержки в расплавах.  
Так, если тонкостенная (с толщиной стенки 2 мм) труба из стали 
40Х для получения бейнитной структуры с твердостью 42…47 HRC 
(т > 950 МПа, > 8 %) подвергается изотермической выдержке в рас-
плаве щелочей при tи.в = 330...340 °С, то в кипящем слое электрокорунда 
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(dч = 200 мкм) tи.в =280…290 °С. Для детали «стабилизатор» из стали 
40ХФА tи.в = 300 и 270 °С соответственно.  
Для сталей с более стабильным аустенитом (например, системы Cr–
Ni–Mo) изотермическую выдержку в обеих средах можно проводить при 
tи.в= 340...360 °С. Структура, полученная при закалке в этих средах, анало-
гична: в сталях 40Х, 40ХФА, 38ХС  бейнит, в Cr–Ni–Mo-стали  бейнит 
и до 10 % Аост. Мартенсита во всех случаях не обнаружено. Таким образом, 
при изотермической выдержке в КС формально ниже точки Мн аустенит 
низколегированных сталей распадается по бейнитному механизму. Эта 
особенность охлаждения, присущая КС, требует корректировки справоч-
ных температур для низколегированных сталей, содержащих менее 3 % ле-
гирующих элементов [1.20]. 
 
 
1.3. Технология и оборудование для термической  
обработки в кипящем слое 
 
1.3.1. Термическая обработка изделий из меди и ее сплавов 
 
Одной из сложных задач было создание процесса и оборудования 
с кипящим слоем для малоокислительного рекристаллизационного отжига 
изделий из меди и ее сплавов. В интервале температур отжига 
(400...550 °С) медь на воздухе интенсивно окисляется с образованием 
плотной трудно удаляемой оксидной пленки. В связи с этим возникают 
требования безокислительного нагрева целого ряда изделий, особенно 
в «чистовых» размерах, а также для обеспечения качества наносимого 
на поверхность гальванического покрытия (например, лужение). 
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Расплавыселитры,ранееприменявшиеся для безокислительного ре-
кристаллизационного отжига меди и ее сплавов, а также для нагрева под 
закалку изделий из сплавов алюминия (490...525 °С) в настоящее время 
в ряде отраслей промышленности запрещены в связи со взрывоопасно-
стью. 
Альтернативой безокислительному нагреву в селитре послужил кос-
венный (через стенки закрытого муфеля) нагрев садки изделий, но он 
не обеспечивал равномерного прогрева всей садки. Изделия из разных зон 
различались по уровню пластичности, микроструктуре и т. п. (у стенок 
муфеля изделия перегревались, в центре из-за недогрева наблюдалась тек-
стура деформаций, т. е. брак) (рис. 1.5). Кроме того, оставшийся в муфеле 




Рис. 1.5. Термограмма нагрева садки деталей (медь Ml): 
1 в кипящем слое; 2, 3соответственно у стенки и в центре муфеля в электропечи со-
противления 
 
Непосредственный нагрев садки в КС обеспечил необходимую рав-
номерность распределения температуры, свойств и микроструктуры. Для 
исключения образования окалины псевдоожижение впервые в мировой 
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практике осуществили с помощью водяного пара, который являлся и аген-
том псевдоожижения, и одновременно защитной средой от окисления для 
меди и ее сплавов [1.17, 1.19]. В печь подавался пар от заводской сети, с 
температурой 100…110 °С. Такой способ нагрева был малоокислитель-
ным. Тонкая оксидная пленка (от желтого до светло-коричневого цвета) 
легко удалялась в процессе травления перед лужением с потерей массы до 
0,01 г/см2 (после муфельного нагрева...потери массы до 0,03 г/см2, без за-
щитной атмосферы  до 0,1...0,12 г/см2 для изделий из листовой меди 
марки M1 после холодного ротационного выдавливания). 
Техническая характеристика шахтной электрической печи, создан-
ной для реализации описанного выше процесса: мощность 80 кВт; 
tmax = 550 °С; производительность 250 кг/ч; расход пара 86 м3/ч; габарит-
ные размер печи 173017302700 мм; размеры рабочего пространства 
6006001500 мм; масса корунда 320 кг; масса печи 7,7 т. 
Садочная шахтная электропечь-ванна (рис. 1.6) представляет собой 
теплостойкий муфель 7 (квадратного сечения в плане), помещенный в теп-
лоизолированную (за счет огнеупорной кладки 3) шахту 2 с электронагре-
вателями сопротивления 4. Квадратная форма шахты выбрана для обеспе-
чения максимальной садки деталей. На дне муфеля помещается парорас-
пределительный стакан 5, в отверстия верхней плиты которого ввернуты 
колпачки 6. На парораспределительную решетку насыпается плотный слой 
электрокорунда 7 с dч= 120 мкм (ГОСТ 3647–71) высотой 600 мм. Пар по-
дается через сопло 8 в парораспределительный стакан и через отверстия 
в колпачках 6 равномерно по горизонтальному сечению реторты фильтру-
ется через слой частиц электрокорунда, псевдоожижая его. При этом пар 
является защитной атмосферой [1.16], обеспечивающей безокислительные 
условия нагрева медных деталей. Нагрев КС осуществляется через стенки 
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реторты, нагревающиеся в свою очередь от излучения электронагревателей 
сопротивления, укрепленных в огнеупорной кладке печи. 
Вследствие интенсивного перемешивания во всем рабочем объеме 
КС достигается равномерная температура (перепад температур составляет 
2...3 °С). За рабочий принимали объем, расположенный на 60...70 мм выше 
оси отверстий газораспределительных колпачков 6. 
Печь выполняется в комплекте с водяным баком 9, соединяющимся 
с печью посредством тамбура 10. Печь, тамбур и бак имеют общую крыш-
ку 11 с продольным пазом, по которому движется тяга корзины 12 с дета-
лями. Пар, перегретый до температуры печи (400...500 °С), проходит от-
стойную зону (пространство над КС), сепарируется от частиц электроко-
рунда и через продольный паз в крышке 11 втягивается в бортовой венти-
ляционный отсос 13, расположенный вдоль паза. В связи с тем, что пло-
щадь паза в раза меньше площади сечения реторты, под крышкой постоян-
но сохраняется некоторое избыточное давление водяного пара, причем 
вследствие этого создается паровая рубашка в тамбуре и над водяным ба-
ком. Вследствие этого детали, переносимые в водяной бак, практически не 
окисляются. Детали, поступающие на отжиг, укладываются в корзину, ко-
торая подается в печь с помощью тельфера. При этом вертикальная тяга 
движется по продольному пазу крышки и когда она доходит до упора 
(конца прорези), садка погружается в КС. Корзина при этом находится 
на стационарной подставке 14. 
32 
 
Рис. 1.6. Эскиз шахтной электропечи-ванны с кипящим слоем,  
агрегатированной с водяным баком 
 
По окончании нагрева садка с помощью тельфера переносится в во-
дяной бак и охлаждается в воде 10...20 с. Продолжительность охлаждения 
садки выбирается с таким расчетом, чтобы детали, охлажденные в воде, 
имели температуру 100...150 °С, тогда излишняя влага с их поверхности 
испаряется. 
Масса садки деталей составляет 100...120 кг, продолжительность 
прогрева до температуры отжига каждой из плотных стопок деталей 
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в садке 5...7 мин, продолжительность отжига 40 мин (с учетом выдержи 
30 мин при 380…450 °С в соответствии с техническими требованиями). 
Повышение температуры нагрева до 500...550 °С позволяет сокра-
тить продолжительность отжига до 15...20 мин, однако при этом возможен 
рост зерна до № 5 (при отжиге в интервале температур 380...450 °С образу-
ется зерно № 7  предельно мелкое). 
На рис. 1.7 видно, что при отжиге в КС время нагрева сократилось 
в 5 раз, а общая продолжительность отжига  в 15 раз. Применение этой 





Рис. 1.7. Режим отжига в кипящем слое (1) и закрытом муфеле (2) 
 
 
1.3.2. Парооксидирование в кипящем слое 
 
Описанный выше способ псевдоожижения слоя мелкозернистого ма-
териала с помощью водяного пара был использован в другом технологиче-
ском процессе  скоростном парооксидировании спеченных сталей (взамен 
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гидрофобизирующей пропитки в ГКЖ-94, а также конвекционного паро-
оксидирования). Здесь вторая (технологическая) функция водяного пара  
окисление железа и примесей, заполнение этими оксидными фазами раз-
ветвленной системы пор (капилляров). Парооксидирование в КС позволи-
ло решить одну из важнейших задач повышения качества изделий порош-
ковой металлургии  повышения коррозионной стойкости [1.23]. 
Реализация всех указанных технологических новаций явилась след-
ствием применения в процессе нагрева оригинального теплоносителя – ки-
пящего мелкозернистого материала, ожижаемого водяным паром (впервые 
в мировой практике [1.18, 1.24]). Здесь следует подчеркнуть уникальную 
роль КС: это высокоскоростная нагревательная среда, позволяющая до-
стичь технологической температуры 550 °С за 4...5 мин, и обеспечить за 
кратковременный нагрев интенсивное окисление (частицы мелкозернисто-
го материала служат своеобразным «транспортным средством» для до-
ставки молекул Н2О на окисляемую поверхность деталей; при соударении 
частиц корунда с нагреваемыми деталями происходит подпитка окислите-
лем, а количество соударений бесконечно велико). Наконец, именно раз-
личие в скоростях нагрева при парооксидировании в КС и по методу П. 
Жеки [1.25] решает глобальную задачу резкого роста коррозионной стой-
кости (более чем в 8 раз). Дело в том, что в процессе нагрева при прохож-
дении интервала температур 250...100 °С термодинамически равновероят-
но образование, наряду с коррозионностойким оксидом FeO, другогоокси-
да  F2О3, который является потенциальным центром внутренней корро-
зии.  
Из рис. 1.8 видно, что длительность прохождения этого интервала 
при конвекционном нагреве соответствует 0,5 ч, а при нагреве в КС  
1...1,5 мин. При этом общая доля оксидов железа составляет 20 и 1...2 % 
соответственно. Таким образом, риск появления очагов коррозии в виде 
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Fe2О3 при использовании КС приближается к нулю, отсюда и наблюдае-




Рис. 1.8. Режим парооксидирования:  
1 по методу П. Жеки [1.25]; 2 по методу [1.23] с применением псевдоожиженного 
слоя 
 
Более подробно данный вопрос будет рассмотрен в разд.2.11. 
 
1.3.3. Отпуск в кипящем слое 
 
Высокотемпературный отпуск. Одним из первых освоенных про-
цессов термической обработки в КС был высокотемпературный отпуск ин-
струмента из быстрорежущей стали Р18 (фрезы, метчики и т. д.) взамен 
отпуска в расплаве селитры при 560 ± 5 °С. Использование селитры делало 
работу в цехе небезопасной, вследствие этого возникла необходимость из-
бавиться от этой постоянной угрозы взрыва, но без потери качества терми-
ческой обработки. Следует отметить, что качество термической обработки 
значительно снижалось при попытках заменить нагрев в селитре на кон-
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векционный в шахтных электропечах типаСШО: три цикла нагрева по 
1,5 ч при 560 ± 20 °С приводило к окислению поверхности, особенно ре-
жущих кромок сверл и резьбонарезного инструмента. Кроме того, в 4 раза 
снижалась точность обеспечения температурного режима. 
При нагреве в КС (электрокорунд с dч= 120 мм), как показали иссле-
дования, достаточно массивный инструмент (зенкеры диаметром 18...40, 
длиной до 145 мм; фрезы диаметром 88, толщиной 35 мм) равномерно 
нагревается до 560 °С за 2...4 мин. Установлено, что нагрев в КС в течение 
60...70 мин достаточен для получения качественной структуры (мартенсит, 
карбиды, остаточный аустенит отсутствует), о чем свидетельствует кон-
троль микроструктуры и твердости (63...64 HRC). 
На базе приведенной выше опытной работы спроектирована элек-
тропечь-ванна с кипящим слоем (обогрев реторты, содержащей этот слой, 
внешними электронагревателями сопротивления, закрепленными на по-
лочках огнеупорной кладки шахты)цилиндрический муфель диаметром 
600 мм из нержавеющей стали с толщиной стенки 3 мм, помещенный 
в термоизолированную шахту с электронагревателями (рис1.10). Тепловая 
изоляция заключена в кожух диаметром 1550 мм. Электронагреватели за-
креплены обычным для шахтных печей способом. 
Материалом КС служат частицы электрокорунда диаметром 0,12 мм 
(ГОСТ 3647–71). Плотный слой корунда массой 380 кг насыпается до вы-
соты 650 мм над поддерживающей плитой (подом). Псевдоожижающим 
агентом является компрессорный воздух (65 м3/ч) от заводской сети, пода-
ваемый обязательно через масловлагоотделитель (в противном случае га-
зораспределительные колпачки забьются). Это обеспечивает скорость 
псевдоожижения 0,2 м/с (при температуре слоя). 
Кипящий слой корунда с частицами размером 120 мкм нагревается 
через стенки аппарата за счет излучения электронагревателей. Вследствие 
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интенсивного перемешивания материала температура слоя по объему ра-
бочей зоны одинакова даже в том случае, если электронагреватели уста-
новлены неравномерно по окружности установки. Более низких темпера-
тур можно ожидать только в нижней зоне, не выше 25...50 мм над уровнем 
отверстий колпачков в местах ввода воздуха. В связи с этим за рабочий 
объем принимается зона кипящего слоя, расположенная на 100 мм выше 
уровня отверстий в газораспределительных колпачках. Рабочие температу-
ры печи с кипящим слоем 100…600°С. 
Воздух на выходе из кипящего слоя имеет температуру слоя. Прохо-
дя свободное над слоем пространство (отстойную зону), воздух сепариру-
ется от частиц слоя и попадает в центральное отверстие крышки печи, 
в которую встроен трубчатый воздухонагреватель. Отсепарированный от 
частиц корунда и охлажденный в воздухонагревателе воздух выбрасывает-
ся в помещение цеха или систему вытяжной вентиляции. Допустима рабо-
та ванны и без подогревателя со снятой крышкой. 
При загрузке садки инструмента крышка печи вместе с воздухона-
гревателем с помощью системы рычагов приподнимается и отводится 
в сторону на шарнире. Подвод воздуха к воздухоподогревателю с этой це-
лью осуществляется гибким шлангом, отвод  по трубе, являющейся осью 
вращения крышки. Змеевики воздухонагревателей крепятся неподвижно 
относительно крышки установки. Масса садки отпускаемого инструмента 
70 кг.  
Фрезы в садке закрепляются на специальном приспособлении с зазо-
рами, не меньшими их толщины, сверла и зенкеры...в горизонтальном или 
вертикальном положениях с шагом, равным 1...1,5 их диаметра. Перед тем 
как сдать печь с кипящим слоем в промышленную эксплуатацию, в ней 
подвергали отпуску три партии инструмента: фрезы 4662 (диаметром 130 
и толщиной 12 мм) из стали Р18 в количестве 24 шт., фрезы этого же типа 
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из стали Р6М5 в количестве 28 и 90 шт. фрез из стали Р6МЗ.  
 
Рис. 1.10. Отпускная ванна с кипящим слоем: 
1 – футеровка; 2 – металлический кожух; 3 – электронагреватели; 4 – кипящий слой;  
5 – газораспределительная решетка; 6 – пространство под газораспределительной  
решеткой; 7 – подогреватель воздуха; 8 – колпачки; 9 – пространство над кипящим  
слоем; 10– крышка; 11 – рычаг; 12– поворотное устройство; 13 – подвод воздуха 
 
 
Предварительно фрезы закаливали по принятой на заводе техноло-
гии. Отпуск инструмента в кипящем слое  трехкратный при температуре 
560 °С, выдержка в кипящем слое при каждом отпуске составляла 1 ч 
30 мин. Качество отпуска отвечает соответствующим требованиям. Струк-
тура инструмента после отпуска представляла собой мелкоигольчатый 
мартенсит и равномерно распределенные карбиды. Твердость и красно-
стойкость удовлетворяли требованиям технических условий. 
Внедрение отпускной печи с кипящим слоем позволило вдвое сокра-
тить длительность операции отпуска закаленного инструмента по сравне-
нию с отпуском в соответствующих заводских печах типа «Хомо». 
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Надо отметить, что время выдержки при отпуске (1,5 ч) выбрано 
с запасом. По лабораторным исследованиям для этой цели достаточна вы-
держка 70 мин. 
Масса садки инструмента, подвергаемого отпуску, 70 кг. Фрезы 
в садке закрепляют на специальном приспособлении с зазором не меньшем 
их толщины. Сверла и зенкеры закрепляют в горизонтальном или верти-
кальном положениях с расстоянием между ними, равным 1...1,5 диаметра 
инструмента. При такой разреженной загрузке время нагрева всей садки не 
превышает времени нагрева отдельно опущенной в слой детали (2...4 мин). 
Поскольку теплоемкость садки мала по сравнению с теплоемкостью слоя и 
стенок печи (менее 5 %), снижение температуры слоя при погружении хо-
лодной садки невелико и не влияет на скорость нагрева деталей. 
Низкотемпературный отпуск. Описанная выше конструкция от-
пускной печи-ванны позволила перевести низкотемпературный отпуск ин-
струмента с нагрева в масляных ваннах (масло «Вапор» с вспышки более 
260 °С, tотп = 160...180 °С) на отпуск в КС. Аналогичный процесс приме-
нялся и в основном производстве...длительному низкотемпературному от-
пуску в масле «Вапор» (160...180 °С, 6 ч) подвергали изделия из специаль-
ных сталей бронебойного класса. При этом оказалось, что за счет скорост-
ного прогрева до 180 °С в кипящем слое (изделие диаметром 130 мм про-
гревается за 5...6 мин) продолжительность отпуска сокращается на 2 ч  от 
6 до 4 ч (для сравнения: нагрев до 180 °С в свежем масле длится 
40...50 мин, через 2 месяца эксплуатации  120...140 мин). О достаточности 
четырехчасового отпуска для обеспечения безопасного уровня остаточных 
напряжений судили по отсутствию трещин на образующих изделий после 
«глубокого» травления (в 20%-м растворе H2SО4 в течение суток), а также 
по положительным результатам внезаводских испытаний. 
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Отпуск упругих изделий. Рассмотренная выше шахтная печь-ванна 
с кипящим слоем была использована также для реализации низко- и сред-
нетемпературного отпуска упругих изделий: низкотемпературного отпуска 
при 210...220 °С витых цилиндрических пружин из углеродистой пружин-
ной проволоки диаметром 1...3 мм взамен отпуска в селитровой ванне; 
термофиксации в приспособлениях по заданному радиусу фасонных пру-
жин вырубаемых из листа толщиной 0,8 мм стали У8А (термическая обра-
ботка в состоянии поставки, tотп = 330...340 °С, отп = 40 мин). 
Эти процессы позволили вывести из обращения еще несколько ванн 
с расплавом селитры (NaNО2, NaNО3, KNО3). 
Среднетемпературный отпуск стальной проволоки. В процессе де-
формации в проволоке накапливаются и сохраняются значительные оста-
точные внутренние напряжения, сильно снижающие ее упругие характери-
стики. 
Для их снятия проволоку подвергают отпуску в соляных ваннах при 
380...410 оС. Отпуск в солях не удается сделать безызгибным из-за неиз-
бежного перегиба проволоки при погружении и выходе из отпускной сре-
ды. Кроме того, расходуется большое количество соли в связи с уносом 
проходящей проволокой и сильным испарением. Проволока при отпуске 
в соли подвергается корродирующему действию со стороны последней. 
Появляется неизбежная операция отмывки проволоки от соли, приводящая 
к загрязнению воды. 
Был проведен отпуск арматурной проволоки в кипящем слое на по-
лупромышленной установке непрерывного действия Белорецкого стале-
проволочного завода [1.26]. Слой нагревали при помощи размещенных в 
нем трубчатых электронагревателей.Длина отпускной ванны составляла 
3,1 м, в ней ожижался корунд с частицами размером 120 мкм. Проволоку 
из стали 80 непрофилированную (круглую) диаметром 5 и 3 мм пропуска-
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ли через ванну с температурой слоя 370...390 оС (для диаметра 5 мм) 
и 380...410 °С (для диаметра 3 мм) в одну нитку с разными скоростями. Со-
гласно ГОСТ 7348–63, отпущенная проволока круглого сечения диаметром 
5 мм (3 мм) должна иметь временное сопротивление разрыву не ниже 
1700 МПа (1900 МПа), предел текучести не менее 1360 МПа (1520 МПа), 
относительное удлинение не менее 4 % и число гибов на 180 °С при диа-
метре валиков 30 мм не менее 5 (9). 
Результаты испытаний проволоки, отпущенной при вышеуказанных 
условиях в кипящем слое и в соли (по заводской технологии отпуска) при-
ведены в табл. 1.1. 
Таблица 1.1 
Механические свойства стальной арматурной проволоки 
Параметр 
Отпуск 
в кипящем слое в соляной ванне 
в, МПа 1850...1800 1810...1820 
, % 4,45 4,5 
Число перегибов (r = 15 мм) 7...8 6...8 
Кривизна проволоки  0,64 0,8 
 
 
Из изложенного следует, что скорость движения проволоки при от-
пуске в ванне с кипящим слоем может быть не ниже, чем при отпуске в се-
литре. Поверхность проволоки, отпущенной в кипящем слое, чистая, без 
налипшего корунда, имеет цвета побежалости в зависимости от атмосферы 
кипящего слоя от светло-желтого до темно-синего. Цвет поверхности из-
меняли путем впрыска в слой воды, причем увеличение количества впрыс-
ка делало поверхность более темной; механические свойства проволоки 
в зависимости от цвета поверхности не меняются. 
На основании полученных экспериментальных данных была разра-
ботана конструкция ванны с кипящим слоем для отпуска проволоки. 
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1.3.4. Одинарная обработка стали в кипящем слое 
 
Исполнилось 85 лет со дня введения Н. А. Минкевичем термина 
«одинарная термическая обработка» [1.27]. Можно было бы на этом собы-
тии специально не останавливаться, во-первых, потому что это было од-
ним из многих достаточно простых решений, предложенных Н. А. Минке-
вичем, а во-вторых, одинарная термическая обработка на практике до по-
следних лет применялась крайне редко. Смысл этой обработки заключает-
ся в том, что после нагрева до аустенитной области следует более ускорен-
ное, чем на воздухе, охлаждение, например, в струе воздуха, вызывающее 
превращение аустенита в районе изгиба С-кривой. Ее применяют, если 
нужно избежать закалки и получить твердость, несколько более высокую, 
чем при нормализации. Сам Н. А. Минкевич считал эту обработку пер-
спективной, т. к. видел техническую и экономическую целесообразность в 
ускорении тепловых процессов, особенно в тех случаях, когда это приво-
дит к повышению механических свойств, поэтому он посвятил этой обра-
ботке специальное издание.  
И действительно, развитие термической, термохимической обрабо-
ток и особенно контролируемой прокатки стали, в конце прошлого века 
показало, что эти процессы во многих случаях технологичны и максималь-
но эффективны в случае применения больших, чем на воздухе, но мень-
ших, чем необходимо для осуществления классической закалки, скоростей 
охлаждения. Более того, непрерывный рост цен на энергоресурсы позволя-
ет предположить перспективы возрождения интереса к этому весьма эко-
номичному виду термической обработки в настоящее время. 
В связи с этим представляет особый интерес применение одинарной 
обработки при использовании в качестве среды для нагрева и охлаждения 
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стальных изделий кипящего слоя. Эта среда охлаждения позволяет обеспе-
чить стабильные свойства изделий [1.28]. 
Одинарная термическая обработка (по Н. А. Минкевичу) заключает-
ся в том, что сталь от температур выше точки А3 охлаждается с более вы-
сокой скоростью, чем при нормализации; при этом «аустенит успевает 
полностью разложиться в верхнем температурном интервале (для углеро-
дистых сталей в районе t = 500...550 °С)». В этом случае охлаждающей 
средой является воздух (струя вентиляторного воздуха, либо сжатый), что 
обеспечивает скорость охлаждения большую, чем при нормализации (на 
спокойном воздухе) и получение структуры тонкопластинчатого перелита 
с минимальными выделениями избыточного феррита. При этом механиче-
ские свойства стали выше, чем после нормализации, но ниже, чем после 
улучшения (табл. 1.2). 
Таблица 1.2 
Механические свойства стали 40Х после различной термической обработки 
Термическая обработка 
в т   KCV 
МПа % МДж/м2 
Отжиг* 65,6 36,4 21,0 53.5 0,56 
Нормализация* 75,4 45,0 20,9 56,0 0,78 
Одинарная** обработка (обдув стали воздухом) 80,0 54,0 21,0 55,0 0,90 
Одинарная *** обработка в кипящем слое 82,0 65,0 20,0 50,0 0,95 
Улучшение* 87,6 76,5 22,5 67,5 1,68 
*  по данным А. П. Гуляева; **  охлаждаемые детали в плоскости оси вентилятора на рассто-
янии 0,5 м.; ***  температура кипящего слоя 220 °С, электрокорунд, dч= 200 мкм. 
 
А. П. Гуляев отмечал, что несмотря на простоту обработки (по срав-
нению с улучшением), одинарная обработка не нашла широкого примене-
ния, т. к. главное затруднение в ее применении заключается в необходимо-
сти проведения охлаждения при строго определенной скорости. Более 
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быстрое охлаждение, чем это необходимо для одинарной обработки 
(например, при использовании воздушно-водяного тумана), вызывает пе-
реохлаждение аустенита до более низких температур, чем интервал пер-
литного превращения и образование мартенсита. 
В этом случае резко возрастает твердость, ухудшается обрабатывае-
мость резанием, требуется отпуск, что превращает обработку из одинарной 
в двойную. При более медленном охлаждении (увеличение расстояния 
охлаждаемой детали от оси обувного вентилятора, либо понижение давле-
ния сжатого воздуха в цеховой сети) возможно образование грубопластин-
чатого перлита с пониженными механическими свойствами. 
Таким образом, первой причиной ограниченного применения оди-
нарной обработки является нестабильность получаемых механических 
свойств в связи с нестабильной средой охлаждения. 
Другая причина, по которой этот процесс, энергосберегающий уже 
по определению, не нашел распространения  это чрезвычайная дешевизна  
энергоносителей  0,5 коп. за 1 кВт·ч (до 1991 г.). 
Проведение одинарной термической обработки с использованием 
в качестве охлаждающей среды кипящего слоя мелкозернистого материала 
позволило получить стабильные механические свойства у деталей из угле-
родистых и низколегированных сталей (60, 65, 40Х, 40ХФА, 38ХС). Это 
особенно стало актуально в условиях возрастающих тарифов на энергоре-
сурсы. Если, к тому же, учесть возможность (в отдельных случаях) прове-
дения термической обработки в заготовках, с использованием тепла нагре-
ва под штамповку, процесс становится еще привлекательнее. 
Главными достоинствами кипящего слоя мелкозернистого материала 
в качестве охлаждающей среды являются: 
 высокая степень однородности температур в объеме охлаждающего 
слоя; 
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 постоянство агрегатного состояния во всем диапазоне температур; 
 стабильность параметров (возможность регулирования скорости 
охлаждения за счет температуры, скорости псевдоожижения, дис-
персности среды). 
Наилучшие результаты были получены при использовании в каче-
стве мелкозернистого материала частиц электрокорунда (А12О3) 
с dч < 120...200 мкм (из применяемого широкого диапазона 50...320 мкм). 
При этом резко уменьшается пыление (по сравнению с использованием 
слишком мелких фракций); в случае же использования более крупных ча-
стиц ухудшается охлаждающая способность слоя (коэффициент теплоот-
дачи снижается). 
Скорость охлаждения изделий возрастает при снижении температу-
ры охлаждающего слоя. Таким образом, в зависимости от марки стали 
и сечения (массы) охлаждаемых изделий для получения заданных механи-
ческих свойств, обеспечиваемых образованием сорбитно-трооститной 
структуры (нижняя треть перлитного интервала) (рис. 1.11), используется 
как обогреваемый кипящий слой, так и «холодный» (ниже 100 °С). При 
этом скорость охлаждения в «холодном» кипящем слое во всем интервале 
ниже 100 °С практически не изменяется, а разогрева выше 100 °С (за счет 
внесения тепла охлаждаемых изделий) можно избежать, оборудовав охла-
ждающий бак змеевиками с проточной водой, а также путем впрыскивания 
дискретных порций воды, на испарение которых будет использоваться из-





Рис. 1.11. Схема диаграммы изотермического превращения аустенита стали  
60 с напасенными на нее векторами скоростей охлаждения при осуществлении: 
1 – нормализации (охлаждение на воздухе); 2 – одинарной обработки (охлаждение 
в кипящем слое); 3 – изотермической закалки (охлаждение в жидких средах-расплавах) 
 
 
Следует отметить особенности одинарной обработки в кипящем слое 
в сравнении с традиционными процессами. Так, при охлаждении аустени-
тизированных изделий в кипящем слое стирается строгая разница между 
одинарным охлаждением и изотермической закалкой. Традиционно изо-
термическая закалка характеризуется охлаждением в жидких средах-
расплавах, а одинарную обработку можно рассматривать как ускоренную 
нормализацию (см. выше). В кипящем слое это четкое различие исчезает – 
кипящий слой позволяет плавно регулировать температуру. Таким обра-
зом, изменяя температуру кипящего слоя в одной и той же охлаждающей-
ванне, можно получать структуры (и свойства) как достигаемые при изо-
термической закалке, так и присущие одинарной обработке. Характер по-
лучаемой структуры и уровень механических свойств зависят от марки 
стали, сечения (массы) изделия, характеристик кипящего слоя (температу-
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ра, дисперсность); при оптимальной дисперсности (dч = 120...200 мкм)  от 
температуры кипящего слоя. 
Так, тонкостенная труба (стенка толщиной 6…1,2…2 мм) из стали 
40Х при охлаждении в кипящем слое с t = 250...260 °С обеспечивает 
HRC 46, т> 1200 МПа, > 10 %. Аналогичные свойства эта же деталь 
имеет после изотермической выдержки в расплаве щелочей 
с t = 320...330 °С. 
Толстостенная труба (стенка толщиной 12...15 мм) из стали 40Х при 
охлаждении в кипящем слое с t = 200...220 °С имеет свойства, соответ-
ствующие улучшенному состоянию: HRC > 42, т= 850 МПа, > 35 %. 
В этом случае целесообразна замена улучшения на одинарную обработку. 
Аналогичная толстостенная труба из стали 60 после охлаждения в «холод-
ном» (t< 100 °С) кипящем слое позволяет получить механические свойства, 
соответствующие улучшенному состоянию: HRC > 35, т> 750 МПа,  > 
35 %. Здесь также можно говорить о возможности замены улучшения оди-
нарной обработкой. 
Результаты термической обработки в кипящем слое изделий из низко-
легированных сталей 40Х, 40ХФА, 38ХС, 40Г позволяют судить о возможно-
сти получения механических свойств и структуры, аналогичных получаемым 
при изотермической закалке, для мелких (сечение до 4...5 мм) деталей, при-
чем температура кипящего слоя на 60...80 °С ниже, чем справочная [1.21, 
1.28]. 
Охлаждение толстостенных изделий из этих же сталей в кипящем 
слое с t = 200...250 °С можно идентифицировать с одинарной обработкой, 
при этом обеспечивается уровень механических свойств, аналогичный по-
лученным при улучшении. 
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Подобные результаты получены при охлаждении деталей из высоко-
углеродистых сталей (55, 60) в «холодном» (t = 100 °С) кипящем слое [1.17, 
1.21]. 
Описанные выше технологические процессы были реализованы на 




Механические свойства стальных деталей после охлаждения 
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 Бейнит [1.20] 
* КИН – кузнечный индукционный нагреватель, охлаждение в кипящем слое; dч= 120...200 мкм 
 
 
Для реализации процесса одинарной обработки в кипящем слое де-
талей типа «сопло» из стали 40Х была создана механизированная поточная 
линия [1.29], состоящая из пресса КГШП (1000 тс), конвейерной ванны с 
кипящим слоем, в которой охлаждались штампованные заготовки (исполь-
зовалось тепло нагрева под штамповку), вспомогательных средств (транс-
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портеры, тара) [1.17, 1.29]. Свойства заготовок, обработанных на этой ли-
нии, соответствовали (после охлаждения в кипящем слое с t = 250 °С) тре-
бованиям чертежа и не отличались от полученных после улучшения 
(т > 620 МПа, > 35 %) (табл. 1.3). Отмена процесса улучшения позволи-
ла сократить в условиях массового производства только на этой линии 
до 5 млн кВт·ч энергии в год. 
Для реализации процессов одинарной обработки деталей типа «ста-
кан» (рис. 1.12) использовали полупромышленную линию термической об-
работки, состоящую из двух электрических ванн с кипящим слоем (меха-
низация – монорельс с тельфером по оси обеих ванн). Для нагрева до тем-
ператур аустенитизации была спроектирована и построена специальная 
шахтная электропечь-ванна с индукционным обогревом толстостенной 
стальной реторты, в которой циркулировал кипящий слой, ожидаемый 
компрессорным воздухом. Реторта набиралась из трех толстостенных ли-
тых (сталь Х27) колец, помещаемых в индуктор из водоохлаждаемой мед-
ной трубки, расположенной в шахте, залитой теплостойким бетоном. 
Реторта прогревалась токами промышленной частоты, от стенок ре-
торты  кипящий слой (рис. 1.13). 
Охлаждение аустенитизированных корпусов осуществляли в нестан-
дартной электропечи-ванне с кипящим слоем (рис. 1.14), выполненной по ти-
пу отпускной, созданной нами ранее для отпуска инструмента [1.17]. Здесь 
теплостойкая реторта из листа толщиной 5…6 мм стали Х18Н10Т помеща-
лась в шахту, обогреваемую нагревателями сопротивления; диапазон темпе-
ратур 100…600 °С позволяет проводить на этой линии как одинарную обра-
ботку толстостенных корпусов, так и изотермическую закалку в кипящем 
слое мелких деталей из низколегированных сталей (40Х, 45X1, 38ХС, 
40ХФА). Описанная полупромышленная линия в составе двух шахтных пе-




Рис. 1.12. Режимы термической обработки детали типа «стакан» из стали 60: 






Рис. 1.13. Промышленная электропечь-ванна с кипящим слоем: 
1 – нагреватели (спираль, нихром); 2 – газораспределительная решетка; 
3 – газораспределительный стакан; 4 – колпачки; 5 – кипящий слой мелкозернистого 
материала; 6 – отстойная зона; 7 – теплостойкая реторта (X18H1QT); 







Рис. 1.14. Шахтная электропечь-ванна (полупромышленная):  
1 – индуктор;2 – футеровка – монолит (теплостойкий бетон); 3 – литая жаропрочная 
реторта (сталь Х27); 4 – кипящий слой мелкозернистого материала; 
5 – колпачки; 6 – воздухораспределительный стакан 
 
Таким образом: 
 одинарная обработка в кипящем слое позволяет получать заданные 
механические свойства изделий из высокоуглеродистых и низколеги-
рованных сталей и может использоваться вместо улучшения; 
 в условиях массового производства особенно выгоден процесс оди-
нарной термической обработки с использованием тепла нагрева под 
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штамповку (если технические требования чертежа позволяют прово-
дить «улучшение в заготовке»); 
 в зависимости от конфигурации (массы) деталей и марки стали при 
охлаждении в кипящем слое можно получать структуры и свойства, 
характерные как для одинарной обработки, так и для изотермической 
закалки; при этом температура изотермической вдержки выбирается 
на 60...80 °С ниже справочной; 
 процессы одинарной обработки и изотермической закалки в кипящем 
слое экологически чистые, безопасные для персонала, что позволяет ис-
ключить применение расплавов щелочей в линиях «светлой закалки»; 
 процессы одинарной обработки в кипящем слое – энергосберегающие 
и экономически целесообразны. 
Общий признак всех описанных выше технологических процессов, 
в которых использован кипящий слой мелкозернистого материала в каче-
стве универсального теплоносителя, – их скоростной характер. Именно ин-
тенсивный кратковременный нагрев и является главным фактором энерго-
сбережения при термической обработке в КС. Из сопоставления режимов 
технологических процессов термической обработки видно, что продолжи-
тельность нагрева в отдельных процессах сокращается от 2 до 20 раз. При 
этом энергозатраты на 1 т термически обрабатываемой продукции непо-
средственно в термических цехах снижаются от 2 до 10 раз. С учетом энер-
гозатрат на получение ожижающего агента – сжатого воздуха либо водя-
ного пара – суммарная экономия электроэнергии уменьшается всего 
на 35 % (в зависимости от типа компрессора). 
Наиболее выигрышны с точки зрения энергосбережения процессы 
в массовом и крупносерийном производствах. Так, при непрерывной за-
грузке в течение 6 дней в неделю эксплуатация одной печи-ванны с КС для 
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скоростного «светлого» отжига медных изделий дает экономию выше 
1,2 млн кВт·ч в год. 
 
1.3.5. Экологические аспекты 
 
Экологически целесообразно применять универсальный теплоноси-
тель – псевдоожиженный слой мелкозернистого материала (преимуще-
ственно белого электрокорунда – среды нейтральной, экологически без-
опасной) взамен расплавов металлов, солей, едких щелочей, селитр, а так-
же минеральных масел, используемых в практике термической обработки 
на машиностроительных заводах в качестве нагревающих сред [1.30]. 
В ряде нестандартных процессов (спецтехнология, отсутствие при-
родного газа и т. п.) в качестве сред для безокислительного нагрева под за-
калку конструкционных и инструментальных сталей применяют расплавы 
свинца, солей КСl, NaCl, ВаС12, для изотермического охлаждения сталей  
расплавы щелочей КОН, NaOH; для безокислительного рекристаллизаци-
онного отжига медных сплавов, нагрева под закалку дюралюминия, высо-
котемпературного отпуска быстрорежущих сталей, среднетемпературного 
отпуска пружинных материалов – расплавы селитр KNO3, NaNО2, NaNО3, 
для низкотемпературного отпуска конструкционных и инструментальных 
сталей – минеральное масло «Вапор» с t = 150...180 °С (температура 
вспышки выше 250 °С). 
Здесь же соседствуют процессы гидрофобизации изделий из пори-
стых спеченных сталей с использованием ГКЖ (гидрофобизирующая 
кремний-органическая жидкость; растворитель  бензин); процессы хими-
ческого оксидирования с использованием NaOH, NaNО2, NaNО3. 
Все эти химикаты (табл. 1.4) загрязняют как атмосферу цеха, так 
и сточные воды, поскольку цеха, в которых осуществляются указанные про-
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цессы (термические, механические, инструментальные), часто не связаны 
с заводской системой очистных сооружений, перегруженной стоками хими-
ческих, гальванических и других цехов. Таким образом, сточные воды после 
промывки деталей, прошедших термическую обработку в указанных выше 






металлические свинец, алюминий, цинк, а также минеральные масла, по-
ступают непосредственно в ливневую канализацию и затем в почву 
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** Гидрофобизирующая кремний-органическая жидкость. 
 
Применение нейтрального, экологически чистого теплоносителя по-
зволяет предотвратить появление в заводских стоках указанных выше ве-
ществ, а также оздоровить атмосферу цехов [1.31]. 
В качестве охладителя псевдоожиженная среда  кипящий слой мел-
козернистого материала  обладает рядом преимуществ в экологическом 
аспекте: 
 постоянство агрегатного состояния во всем диапазоне температур 
охлаждения выгодно отличает КС от обычных жидкостей  воды, ма-
сел; 
 полное отсутствие парообразования при погружении нагретых из-
делий и связанных с этим нежелательных эффектов (трещинообразо-
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вание, коробление и т. п.), т. е. уменьшается количество технологиче-
ских отходов производства; 
 в отличие от масел КС не горит и пожаробезопасен; отсутствие вы-
делений летучих углеводородов при нагреве (как это происходит 
у масел) улучшает атмосферу в термических цехах; другим преиму-
ществом КС с точки зрения экологии является абсолютно нейтраль-
ный характер среды; 
 использование КС для охлаждения при температурах бейнитного пре-
вращения вместо расплавов солей (селитр) и щелочей резко улучшает 
условия работы термистов, а также условия эксплуатации и ремонта 
оборудования, позволяет перевести процессы изотермической закалки 
в разряд экологически безопасных. 
В качестве материала КС можно использовать сыпучие материалы  
как природные (CaO, SiО2), так и искусственные (корунд, шамот). 
Наилучшим материалом является электрокорунд (А12О3), т. к. он прочен, 
не подвержен механическому изнашиванию, сохраняет стабильность 
фракции, его пыль безвредная (в отличие, например, от SiО2). Скорость 
охлаждения изделий в КС зависит от размера частиц, а также от темпера-
туры слоя. Так, с уменьшением размера частиц охлаждающая способность 
слоя растет (коэффициент теплоотдачи в ожижаемом воздухом слое частиц 
А12О3 достигает максимума при dч< 50 мкм [1.14]). Однако в интенсивно 
кипящих слоях частиц с dч= 30...50 мкм наблюдается значительное пыле-
ние и связанные с этим явлением унос частиц. Практически оптимальным 
является слой частиц с dч= 120...200 мкм (следует учитывать наличие в со-
ставе фракции определенной доли более мелких частиц); максимальный 
диаметр частиц слоя, применимого в качестве охлаждающего при терми-
ческой обработке, dч= 320 мкм. 
Из всего вышеизложенного следует: 
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1. Кипящий слой не является панацеей для всех процессов термиче-
ской обработки и по ряду объективных причин (в первую очередь – отсут-
ствие фирменного оборудования с кипящим слоем) его возможности огра-
ничены, однако существует и уже определился ряд технологических про-
цессов, где не использовать возможности кипящего слоя было бы непра-
вильно. 
2.  Применение кипящего слоя в процессах термической обработки 
способствует: интенсификации технологического процесса (сокращение 
продолжительности отдельных процессов в 2...20 раз); экологизации тех-
нологических процессов путем исключения из применения расплавов со-
лей, металлов, селитр, щелочей, снижения объемов применения минераль-
ных масел; энергосбережению (сокращение энергозатрат на 1 т термически 
обработанных изделий в 2...12 раз). 
3.  Многолетняя практика применения технологии термической об-
работки в кипящем слое позволяет считать стабильными, экономически 
и экологически обоснованными следующие процессы: 
1)  низкотемпературный (инструментальные стали, специальные 
изделия), среднетемпературный (пружинные стали), высокотемператур-
ный (конструкционные стали, инструментальные легированные стали) от-
пуск стали в печах с кипящим слоем; 
2)  нагрев под закалку дюралюминиевых изделий (взамен селитро-
вых ванн); 
3)  «светлый» рекристаллизационный отжиг изделий из меди 
и сплавов на ее основе; 
4)  парооксидирование изделий из спеченных сталей, а также вза-
мен химического оксидирования компактных (штамповка, литье); 
5) охлаждение в кипящем слое при закалке средне- и высоколеги-
рованных сталей, изотермической закалке взамен расплава щелочей и се-
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литр, а также при одинарной обработке, в том числе со штамповочного 
нагрева. 
 
1.3.6. Методика расчета и конструирование печей 
 и ванн с кипящим слоем 
 
Температура слоя определяется, прежде всего, заданными техноло-
гическими условиями. Интенсивный теплообмен между слоем и деталью 
обычно позволяет принимать температуру слоя практически равной ко-
нечной температуре нагреваемых изделий. Это гарантирует отсутствие пе-
регрева выступающих или тонких элементов изделия и нагрев его до стро-
го определенной температуры [1.14, 1.17]. 
Время выдержкив слое складывается из времени прогрева детали 
и времени, необходимого для протекания диффузионных или фазовых 
превращений в металле. Время прогрева детали определяется по темпера-
туре кипящего слоя и коэффициенту теплоотдачи. 
Способ обогрева слоя определяется, прежде всего, его температурой 
и требованиями, предъявляемыми к состоянию поверхности нагреваемого 
металла. Низкотемпературные печи и ванны (с температурой ниже 750 °С) 
можно обогревать либо электрическими нагревателями, либо с помощью 
погружных горелок, либо сжигая газ в затопленной кипящим слоем насад-
ке либо, наконец, подавая под решетку разбавленные продукты сгорания 
или нагретый воздух. Во всех случаях греющая среда является окисли-
тельной для железа. Однако при этих температурах быстрый нагрев в ки-
пящем слое позволяет получать слабоокисленную поверхность. 
Кипящий слой с температурой более 800...850 °С целесообразно обо-
гревать непосредственным сжиганием в нем газообразного топлива. Пред-
ложен также способ высокотемпературного обогрева кипящего слоя 
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с помощью индукционного электронагревателя, где толстостенная реторта 
для помещения насыпного слоя служит одновременно нагревателем. 
Нагрев реторты осуществляется токами промышленной частоты. 
Материал и размеры частиц. Обычно стремятся применять более 
мелкие и тяжелые частицы. Шамот можно использовать при температуре 
слоя не выше 1100 °С. Уже при температуре, равной 1100 °С, будет проис-
ходить слипание (укрупнение) отдельных частиц, особенно при колпачко-
вом газораспределении. Хромомагнезитовые частицы можно использовать 
при температуре до 1200...1300 °С. Относительно дешевыми и доступными 
являются корундовые частицы, которые выпускаются промышленностью 
в виде узких фракций. Выбор размеров и материала частиц связан с необ-
ходимой скоростью нагрева и удельной производительностью печи. Чем 
мельче частицы, тем больше коэффициент теплоотдачи, а значит и ско-
рость нагрева, но тем меньше и скорость псевдоожижающей газовоздуш-
ной смеси, т. е. меньше количество тепла, которое выделяется при ее сжи-
гании. Более высокую удельную производительность можно получить 
на более крупных частицах. Однако следует помнить, что даже при ис-
пользовании частиц с размером 0,2...0,4 мм легко получить удельную про-
изводительность до 1...1,5 т/ч с одного квадратного метра пода печи. 
В ваннах с электрическим обогревом, где подвод тепла не связан со 
скоростью псевдоожижающего агента, выбор более мелких частиц умень-
шает потери тепла на нагрев псевдоожижающего агента при одновремен-
ном повышении интенсивности теплообмена. 
Применение частиц диаметром менее 0,1...0,16 мм, особенно в печах 
с высоким слоем, связано с необходимостью увеличивать высоту отстой-
ной зоны и с опасностью уноса. 
Скорость псевдоожижающего агента соопределяется прежде всего 
размером и материалом частиц и обычно выбирается в 2...5 раз больше 
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критической, причем меньшие цифры относятся к слою крупных частиц, 
а большие  мелких. С увеличением скорости сверх указанных значений 
повышается интенсивность движения частиц, несколько возрастает коэф-
фициент теплоотдачи, но увеличивается и интенсивность выноса частиц, 
а значит, и необходимая высота отстойной зоны или унос. При слишком 
малых скоростях псевдоожижение становится неравномерным (особенно 
в аппаратах с большой площадью решетки), коэффициент теплоотдачи 
снижается и может быть разным в разных участках печи. При малых ско-
ростях удовлетворительное псевдоожижение можно получить лишь при 
большом относительном сопротивлении газораспределительной решетки. 
Оптимальные с точки зрения теплообмена скорости псевдоожижения 









Рабочую скорость псевдоожижения тад рекомендуется брать ни-
жеопт (д 0,8 опт). 
Определение площади пода (решетки) печи. Составляется тепловой 
баланс печи. При этом потери тепла с уходящими газами можно принять 
по температуре кипящего слоя. Потери от неполноты горения при темпе-
ратуре кипящего слоя выше 850...900 °С не превышают 2...4 %. Остальные 
потери принимают так же, как и в обычных случаях. Зная часовую произ-
водительность печи, можно определить количество сжигаемого топлива и, 
следовательно, объем продуктов горения. У печи с двухступенчатым сжи-
ганием объем продуктов неполного горения рассчитывают в рабочей зоне. 
По этим данным и принятой рабочей скорости продуктов горения находят 
площадь пода (решетки). 
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Соотношение длины и ширины рабочей камеры устанавливается 
следующим образом. Если печь работает как садочная (периодического 
действия), то размеры ее в плане принимаются в соответствии с размерами 
нагреваемой садки. Если печь работает как проходная (конвейерная), то 
длина ее определяется временем обработки металла и скоростью его про-
движения через печь. 
Садочные печи делают круглыми или прямоугольными, проходные 
печи небольшой длины обычно прямоугольные. Иногда целесообразно 
сделать по длине печи несколько зон разной ширины (особенно в длинных 
печах). В каждой из них должно приблизительно выдерживаться равенство 
между количеством отданного металлу и выделенного при сгорании 
(за вычетом теплопотерь) тепла. 
Высота слоя и отстойной зоны. Расстояние от верхней границы 
плотного слоя до места отвода газов (отстойная зона) должно быть тем 
больше, чем выше слой, мельче частицы и больше число псевдоожижения. 
В разных условиях оно колеблется от 0,5 до 2 м и может быть уменьшено 
лишь при использовании сепарирующих вставок и соответствующей орга-
низации отвода газа. В противном случае частицы мелкозернистого мате-
риала, подбрасываемые над слоем при разрушении на его поверхности га-
зовых пузырей, могут попадать в выходное отверстие для газа и уноситься 
из печи. 
При правильном выборе высоты отстойной зоны установка пыле-
улавливающих циклонов не нужна. Средняя скорость газов над кипящим 
слоем всегда гораздо ниже скорости витания частиц, поэтому частицы мо-
гут выноситься из слоя лишь в том случае, если, будучи подброшенными с 
уровня слоя (вместе с каким-то объемом газа), они не будут иметь доста-
точного места для того, чтобы погасить начальную скорость. 
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Аэродинамический расчет печи. Аэродинамический расчет печи про-
водят после теплового. Сопротивление кипящего слоя рассчитывается по 
формуле 
Pкс = h0насg, 
 
где h0 высота свеженасыпанного (исходного) слоя материала; нас 
насыпная плотность слоя; g ускорение силы тяжести. 
Чтобы псевдоожижение было равномерным, т. е. не было залегания 
слоя на отдельных участках решетки, сопротивление газораспределитель-
ной решетки должно составлять не менее 20...25 % от сопротивления слоя. 




















где ист скорость истечения газовоздушной смеси (холодной) из отвер-
стий колпачков; n отношение площади выходных отверстий колпачка 
к площади его входного (центрального) сверления;  отношение площади 
всех отверстий в колпачках к площади решетки (живое сечение решетки; 
обычно оно не превышает 1 %); v кинематическая вязкость. 
Конструирование газораспределительного устройства. Параллель-
но с тепловым и аэродинамическим, расчетами печи следует вести и кон-
струирование отдельных узлов печи. Наиболее ответственными из общих 
для всех печей является газораспределительное устройство. От его работы 
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зависит количество псевдоожижения и, следовательно, интенсивность теп-
лообмена. Кроме того, от конструкции газораспределителя зависит устой-
чивость горения против проскока пламени, т. е. взрывоопасность печи. 
Вопрос о минимальном сопротивлении решетки, обеспечивающем 
равномерное псевдоожижение по сечению, окончательно не решен. Пови-
димому, сопротивление самих газораспределителей (не считая проводяще-
го тракта) должно составлять не менее 0,25...0,3 от сопротивления слоя. 
Крайние колпачки целесообразно располагать ближе к стенкам камеры, 
а их живое сечение и особенно живое сечение колпачков, расположенных 
в углах камеры, делать в 1,5...2 раза больше, чем остальных. 
Шаг между колпачками не должен превышать высоты слоя и в лю-
бом случае его, по-видимому, не следует делать больше 100...150 мм. 
Отверстия колпачков располагают горизонтально или с небольшим 
наклоном к решетке, предотвращающим падение в них материала при 
остановке печи. Желательно иметь толщину стенки колпачка не менее 3...5 
диаметров отверстия, чтобы устранить просыпание частиц материала при 
остановке печи. Диаметр отверстий может быть в пределах 2...8 мм, чаще 
не выше 4 мм. Зная скорость выхода смеси (холодной) из колпачка, число 
и диаметр отверстий в нем, находят число колпачков и живое сечение ре-
шетки. Найдя тепловым расчетом габариты печи в плане, размещают кол-
пачки в коридорном или шахматном порядке с шагом не более 200 мм. 
 
1.4. Интенсификация химико-термической обработки стали 
 
1.4.1. Цементация стали в кипящем слое 
 
Обычно цементацию проводят в шахтных печах, муфельных и без-
муфельных цементационных агрегатах при температурах 900...950 °С 
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в твердом или газовом карбюризаторе. Газовая цементация является более 
прогрессивным способом, чем твердая, однако и она имеет ряд недостат-
ков: 
 длительность процесса и, следовательно, низкая удельная произво-
дительность печи. Для получения цементованного слоя в 1 мм требу-
ется 9...10 ч при температуре 920 °С; 
 нерегулируемость степени насыщения стали углеродом. В то же 
время получение заданных свойств на цементованных деталях тре-
бует строго определенного уровня насыщенности стали углеродом и 
оптимальной концентрации углерода на поверхности (порядка 
0,9...1,1 %); 
 образование на поверхности изделий в процессе цементации твердо-
го углерода (сажи), который затрудняет доступ активного углерода к 
поверхности и этим самым тормозит процесс науглероживания; 
 значительные деформации деталей, связанные с длительными нагре-
вами при цементации и последующей термической обработкой. 
Для устранения недостатков существующей технологии цементации 
необходимо:  
1) значительно интенсифицировать процесс;  
2) регулировать степень насыщения сталей углеродом. 
Обе эти задачи могут быть решены при цементации в кипящем слое. 
Ряд достоинств кипящего слоя свидетельствует о целесообразности 
применения его для процессов цементации и последующей термической 
обработки деталей: 
1. Кипящий слой является средой с высокой нагревающей способно-
стью. В печах с кипящим слоем увеличение скорости нагрева обеспечива-
ется не за счет повышения температуры печного пространства, а за счет 
резкого увеличения коэффициента теплоотдачи, который может достигать 
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1000...1200 Вт/(м2К). По интенсивности нагрева кипящий слой можно 
сравнить с расплавом солей. 
2. В рабочей зоне печи можно получить газовую среду с контролиру-
емым углеродным потенциалом, что позволяет проводить цементацию 
и регулировать степень насыщения стали углеродом. 
3. В кипящем слое можно реализовать при цементации газовые среды 
с высокой углеродной активностью без опасности отложения сажи на по-
верхности деталей. Дело в том, что общая поверхность псевдоожижаемых 
частиц несоизмеримо больше поверхности цементуемых деталей, поэтому 
сажа выделяется на частицах, а не на деталях. В то же время в объеме про-
текает гомогенная реакция разложения цементующих газов собразованием 
активных промежуточных соединений и радикалов.Это дает возможность 
интенсифицировать процесс цементации путем повышения активности га-
зовой среды. 
4. Кипящий слой отличается чрезвычайно равномерным распределе-
нием температур по всему объему печи, что позволяет прогревать детали 




Рис. 1.15. Схема установки для цементации стали в кипящем слое: 
1 нижняя газораспределительная решетка; 2 слой катализатора;  
3 трубка, подводящая СН4; 4  узел смешивания эндогаза с добавочным метаном;  
5  верхняя газораспределительная решетка; 6 кипящий слой, в рабочей зоне печи;  
7 кипящий слой в нижней части печи; 8 электронагреватели; 9 – подвод газо-
воздушной смеси в эндогенератор 
 
Как показали проведенные ранее исследования, скорость насыщения 
стали углеродом в кипящем слое выше, чем при обычной газовой цемента-
ции. Эти данные были подтверждены и в дальнейшем. Так, при цемента-
ции стали 18Х2Н4ВА при 950 °С в печи кипящего слоя, глубина диффузи-
онной зоны в 1 мм (до концентрации 0,3 % С) достигается за 1,5...2 ч, 
а в Ц-105  за 7 ч [1.26]. На рис. 1.15 приведена схема установки для це-
ментации стали в кипящем слое. 
 
 
1.4.2. Нитроцементация в кипящем слое 
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Как правило, из-за длительности процесса по действующей техноло-
гии в заэвтектоидной зоне цементованного слоя получается грубое зерно 
с выделением цементита в виде грубой сплошной сетки и даже в виде игл. 
При нагреве под закалку, естественно, такой цементит полностью не 
растворяется в аустените и после охлаждения водой даже в спрейерной 
установке остается в структуре наряду с мартенситом. 
В микроструктуре цементованной в кипящем слое втулки видны 
мелкие зерна и тонкая разорванная сетка цементита. 
Насыщение стали одновременно углеродом и азотом в газовой среде 
называют нитроцементацией. Нитроцементация имеет ряд преимуществ 
перед газовой цементацией:  
1) ниже температура процесса (850...870 °С вместо 900...930 °С) при 
той же скорости или больше скорость при той же температуре;  
2) не выделяется сажа на поверхности нитроцементованных деталей, 
стенках печи и нагревателях;  
3) выше износостойкость деталей и меньше их коробление. 
В качестве газовой среды при нитроцементации применяют смесь, 
состоящую из 2…10 % NH3 и 90...98 % науглероживающих газов, исполь-
зуемых при газовой цементации. Изучали нитроцементацию в описанной 
выше цементационной печи с кипящим слоем. Процесс происходит так. 
Аммиак подмешивается ко вторичному метану, эта смесь подается в про-
странство печи над катализатором, перемешивается с эндогазом, получен-
ным в катализаторе, и уже тройная смесь (аммиак, вторичный метан, эндо-
газ) фильтруется через кипящий слой в рабочей зоне. 
Аммиак подавался в рабочее пространство печи в количестве 
4...25 % от объема остальных газов. Температура рабочего пространства 
печи составляла 850 °С, а время выдержки образцов 1; 3 и 5 ч. 
68 
Образцы охлаждали на воздухе для определения глубины диффузи-
онного слоя или в масле для определения микротвердости по глубине слоя. 
При  = 0,28 расход воздуха составил 1,17; вторичного метана – 0,58; 
первичного метана – 0,44 м3/ч. 
В процессе исследований определялось влияние расхода аммиака 
и времени насыщения на глубину и структуру диффузионных слоев. Было 
показано, что расход аммиака существенно влияет на насыщение поверх-
ности углеродом и азотом. 
Проведенные исследования позволили рекомендовать следующие па-
раметры процесса нитроцементации в кипящем слое: температура 850 °С, 
расход аммиака 20 % от всего объема подаваемой газовоздушной смеси. 
При указанных условиях за 1; 3 и 5 ч на стали 18ХГТ формируется 
слой толщиной 0,25; 0,65; 1,2 мм (рис. 1.16), глубина карбонитридной ко-
рочки 0,02; 0,04; 0,07 мм соответственно; микротвердость карбонитридной 
корочки 12,9 ГПа (при нагрузке 1 Н). 
 
 
Рис. 1.16. Изменение глубины диффузионного слоя (у)  
от времени выдержки () и расхода NH3, %:  




1.4.3. Азотирование штамповых сталей в виброкипящем слое 
 
Полупромышленная установка (рис. 1.17) [1.26] для исследования 
процесса азотирования легированной стали в виброкипящем слое графита 
представляет собой печь, обеспечивающую нагрев и изотермическую вы-
держку изделий до 700 °С в камере диаметром 250 и высотой 290 мм. Виб-
рация камеры обеспечивается механическим вибратором. Нагрев камеры 
осуществляется восемью корундовыми нагревательными элементами, пи-
тающимися через регуляторы напряжения от сети переменного тока. 
Насыщение легированных сталей азотом происходит, как известно, 




Аммиак в камеру подается из баллона через реометр, заполненный 





Рис. 1.17. Схема установки для азотирования стали в виброкипящем слое: 
1 – вибратор; 2 – потенциометр; 3 – термопара; 4 – печь; 5 – камера; 6 – крышка;  
7 – вытяжная вентиляция; 8 – реометр; 9 – баллон с аммиаком;  
10 – карборундовые нагреватели; 11 – образцы; 12 – электромотор 
 
Температуру виброкипящего слоя измеряют хромель-алюмелевой 
термопарой, введенной в слой через днище камеры и подключенной к по-
тенциометру. 
В камеру, заполненную гранулированным графитом с размером ча-
стиц 0,1...1,0 мм, загружали цилиндрические образцы из сталей 5Х2МНФ 
и 4Х5МФС длиной 50 и диаметром 20 мм. Высота слоя в опытах изменя-
лась от 80 до 130 мм. Сверху камера закрывается герметической крышкой 
со штуцерами для подвода и отвода газа и устанавливается в печь, после 
чего включается электронагрев. В период нагрева проводят кратковремен-
ное вибрирование камеры. После разогрева слоя до 520 °С в камеру пода-
ется аммиак, мощность подачи электроэнергии уменьшается, включается 
постоянная вибрация и установка выходит на заданный температурный 
режим (540...570 °С). Этот момент считается начальным моментом азоти-
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рования. Время выдержки составляло от 1 до 5 ч. Охлаждение вели вместе 
спечью, а также в потоке аммиака до 200 °С. 
Параметры вибрации (частота 22 Гц, амплитуда 2 мм) выбирали по 
результатам визуальных наблюдений виброслоя в прозрачном сосуде та-
ким образом, чтобы обеспечить однородное виброожижение материала 
с интенсивной циркуляцией частиц во взвешенном (нефонтанирующем) 
режиме движения. 
При расходе аммиака Q = (10-2...10-3) м3(V = 0,001…0,01 л/мин) диффу-
зионный слой образуется отдельными пятнами на незначительную глубину. 
При увеличении количества аммиака от 0,056 до 0,9 м3(V = 0,3...3 л/мин) азо-
тированный слой равномерно обволакивает всю поверхность образца, а тол-
щина его резко увеличивается – примерно до 0,3 мм. С ростом высоты слоя 
(до 130 мм) перекос поверхности слоя уменьшается, и образцы располагают-
ся на произвольном участке дна аппарата.  
При этом большая часть газа, фильтрующегося через засыпку и ор-
ганизующего самовентиляцию слоя, не достигает днища и интенсивность 
азотирования при той же подаче аммиака в камеру резко, падает. Ее можно 
поднять, увеличив подачу аммиака в надслоевое пространство (что нера-
ционально) или изменив способ его подвода. Поэтому последующие опы-
ты проводили при различной внутрислоевой подаче аммиака к образцам. 
Для сопоставимости результатов все они осуществлялись в одинаковых 
гидродинамических условиях (Q = 0,24...0,4 м3 при V = 0,9...1,1 л/мин). 
При подаче аммиака в ядро слоя эффективность азотирования сильно 
зависит от расположения деталей относительно выхода струи из подводя-
щего штуцера. Если аммиак направлен в сторону от деталей, диффузион-
ный слой не образуется. При направленном «обдуве» закрепленных на 
державке образцов аммиак хорошо омывает их поверхность и азотирует ее. 
При свободном размещении образцов и подаче газа в ядро слоя большая 
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часть аммиака до деталей не доходит, поверхностный слой получается 
тонкий и неравномерной толщины. Наиболее удачным является подвод га-
за к нижней границе при свободном размещении изделий. В этом случае 
газ, выходящий из подводящего патрубка, прежде чем подняться на по-
верхность слоя, рассасывается в пульсирующем подслоевом зазоре и омы-
вает детали, а азотирование происходит так же эффективно, как и в низком 
слое при надслоевой подаче газа. 
Следует отметить, что при правильной организации процесса глуби-
на азотированного слоя зависит от способа подвода аммиака и определяет-
ся его расходом (рис. 1.18). Другим способом уменьшения расхода аммиа-
ка может служить предотвращение диссоциации аммиака на металличе-
ских стенках камеры и внутри газоподводящего патрубка. Для этого сле-
дует применять охлаждение подводящего патрубка до 200...300 °С и по-
крытие стенок аппарата материалом, не обладающим каталитическим воз-
действием. Качество азотирования зависит также от состояния поверхно-
сти образцов. Одну часть образцов подвергали азотированию с окалиной 
на поверхности, с других окалину перед азотированием удаляли механиче-
ским способом. Глубина нитридкого слоя на образцах без окалины не уве-
личилась, однако твердость заметно возросла  от 11 до ГПа для стали 





Рис. 1.18. Зависимость глубины азотированного слоя у в стали 5Х2МНФ  
(светлые точки) и в стали 4Х5МФС (черные точки) от расхода аммиака: 
1 – подача аммиака над слоем; 2 – подача аммиака в центре слоя при закрепленных  
образцах; 3 – подача аммиака в центр слоя при незакрепленных образцах; 
4 – подача под слой аммиака 
 
Металлографический анализ показал, что вблизи поверхности на об-
разцах из сталей 4Х5МФС и 5Х2МНФ располагается тонкая нитридная зо-
на. Под ней находится основная зона азотированного слоя, отличающаяся, 
при небольшом увеличении, от структуры сердцевины стали лишь боль-
шей травимостью. Эта зона состоит из - и -фаз. Глубина нитридной зоны 
не превышает 0,02 мм. Микротвердость внутренней зоны азотирования 
плавно понижается по глубине Диффузионного слоя к сердцевине и изме-
няется от 9,46 до 4,64 ГПа. Для азотирования сталей 4Х5МФС и 5Х2МНФ 
в виброкипящем слое можно рекомендовать следующий режим: частота 
колебаний 22 Гц; амплитуда колебаний 2,0 мм [1.26].  
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2. ПОЛУЧЕНИЯ ИЗДЕЛИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ  
МЕТОДОМ ПОРОШКОВОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 
 
2.1. Краткий обзор методов получения металлических порошков 
 
Одной из важных проблем порошковой металлургии является созда-
ние новых материалов с повышенными физико-механическими свойствами 
для изготовления деталей, работающих в условиях статических и динами-
ческих нагрузок. Преимущества порошковой металлургии – высокий ко-
эффициент использования металла, экономия металлопроката, снижение 
трудоемкости изготовления изделий, безотходная технология – обеспечи-
вают все более широкое распространение этого метода производства дета-
лей. Промышленностью в настоящее время освоены процессы получения 
порошковых материалов, разнообразных по составу, свойствам и назначе-
нию. Среди них основное место занимают материалы на основе железа – 
порошковые стали. 
Свойства порошковых сталей, в первую очередь, определяются 
структурой, которая зависит от химического состава материала и «предыс-
тории» его изготовления. Под «предысторией» имеются в виду все звенья 
технологической цепи: от получения частиц порошка до изготовления из-
делия прессованием, спеканием и последующих обработок. 
Структура порошковых сталей состоит из металлических фаз, неме-
таллических включений (графита, оксидов, карбидов, сульфидов, нитри-
дов) и пор. По сравнению с литыми сталями порошковые отличаются зна-
чительной загрязненностью неметаллическими включениями. 
Последнее связано с особенностью технологии порошковой метал-
лургии, при которой изделие изготовляют, минуя плавление и рафиниру-
ющую обработку расплава с целью удаления вредных примесей. Напри-
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мер, технический железный порошок марки ПЖ4 содержит до 1 мас. % 
кислорода (ГОСТ 9849–74). Поэтому содержание примесей и неметалличе-
ских включений в промышленных сталях на основе этого порошка в сотни 
раз выше, чем в литых. 
Широко распространенный, пока в порошковой металлургии, способ 
получения сталей холодным прессованием и спеканием из смесей порош-
ков железа, углерода и легирующих элементов приводит к значительной 
пористости и гетерогенности структуры порошковых изделий. Поры, их 
форма, размер и количество оказывают существенное влияние на процессы 
структуробразования. Ослабляя контакты структурных составляющих по-
рошковых изделий и являясь концентратором напряжений, остаточная по-
ристость снижает механические свойства сталей, особенно пластичность. 
В настоящее время в промышленности находят применение порош-
ковые стали, представляющие собой многокомпонентные системы, содер-
жащие большое количество легирующих элементов. Структурообразова-
ние таких систем находится в сложной зависимости от значительного ко-
личества параметров технологического процесса, включая все его стадии, а 
также от термической и химико-термической обработки. Отклонение како-
го-либо технологического фактора от его оптимального значения проявля-
ется в формировании дефектных, аномальных структур и характеризуется 
повышенной загрязненностью неметаллическими включениями, выделе-
нием карбидных и интерметаллидных фаз по границам зерен, ростом зер-
на, структурной гетерогенностью. 
Гетерогенность, степень которой определяется диффузионными про-
цессами и зависит от температуры и времени спекания, а также от типа ле-
гирующих добавок и способов их ввода, ведет к образованию промежу-
точных структур, нередко ухудшающих прочностные и пластические 
свойства сталей. 
76 
Многообразие методов производства металлических порошков свя-
зано с необходимостью обеспечения заданного химического состава, 
а также технологических свойств, в частности, имеется в виду форма ча-
стиц, структура, оптимальный гранулометрический состав, текучесть, за-
данная насыпная масса, спекаемость. 
Поскольку такие параметры металлов, как плотность, температура 
плавления, сродство к кислороду и другие, сугубо индивидуальны, варьи-
руются и методы получения порошков. 
Порошки черных металлов получают, главным образом, одним 
из двух методов: 
 распылением расплава чугуна или стали сжатым воздухом, газом, во-
дой высокого давления [2.1]; 
 восстановлением железа из окалины проката низкоуглеродистых ста-
лей [2.2,2.3]. 
Известны также карбонильный [2.4], электролитический [2.5], гид-
рометаллургический [2.6], механический [2.7], газофазный [2.8] и другие 
специальные методы (не имеющие, как правило, промышленного распро-
странения). 
В зависимости от способа получения находятся формы частиц. Раз-
личают сферическую, округлую (менее правильная), нитевидную, губча-
тую, угловатую, осколочную, хлопьевидную, дендритную, чешуйчатую, 
пластинчатую, дискообразную, кораллоподобную формы железных по-
рошков [2.9]. 
При распылении расплавов газом, воздухом или водой в большин-
стве случаев образуются сферические частицы различного размера: мелкая 
фракция – диаметром менее 50 мкм; средняя – 60…200 мкм; крупная – 
свыше 200 мкм. 
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Изменяя параметры распыления расплава, повышая его вязкость и т. д., 
можно получить и несферические формы, например, губчатую, кораллопо-
добную (они более технологичны с точки зрения прессования и спекания). 
Для порошков, полученных восстановлением оксидов из окалины 
проката, характерна сложная форма частиц с развитой поверхностью. 
Электролитические порошки имеют форму дендритов, карбонильные 
– сферическую либо нитевидную. 
Порошки, полученные механическим размолом в шаровых или вихре-
вых мельницах, имеют угловатую, осколочную или дискообразную форму. 
Железные порошки, получаемые гидрометаллургическими методами 
из железных руд, в зависимости от способа изготовления (хлоридный, со-
довый, автоклавный) также могут иметь разнообразные формы: от округ-
лой, сглаженной, определяемой условиями размола руды, до хлопьевид-
ной, шероховатой, полученной в результате химической обработки, выще-
лачивания обогащенных концентратов руд [2.10]. 
Выщелачивание – извлечение компонентов из твердых материалов 
при помощи экстрагентов, осуществляется в специальных химических ап-
паратах – экстракторах, отсюда другое название – экстракция, экстрагиро-
вание. Частицы кораллоподобные, мелкие (до 100 мкм). 
Для получения порошков железа, кобальта, никеля, вольфрама, мо-
либдена используют метод восстановления – воздействия водородом, уг-
леродом, генераторным либо природным газом, гидридом кальция либо 
кальцием на окислы (химически чистые или технические) или же на соот-
ветствующие фтористые соли при повышенной (700…900 oС) температуре. 
Спекшуюся при этом массу затем превращают в порошок механическим 
путем, измельчая в шаровых, молотковых либо вихревых мельницах. 
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Восстановление может проходить и с помощью водородной плазмы 
– воздействием ее на пары хлоридов железа, никеля, кобальта, вольфрама, 
молибдена. 
В этом же ряду процессы термической диссоциации – разложения 
карбонилов при повышенных температурах (300…400 оС). 
Порошки цветных металлов также весьма многообразны. К числу 
наиболее распространенных методов получения порошков цветных метал-
лов следует отнести: восстановление оксидов металлов [2.11], диспергиро-
вание расплавов различными методами [2.12], электролиз из водных рас-
творов и солевых расплавов [2.13], гидрометаллургические методы (авто-
клавный, карбонильный) [2.14], а также механическое измельчение. 
Наиболее распространены в промышленности методы распыления, элек-
тролиз, автоклавный и карбонильный. 
Метод распыления расплавов. Это метод, при котором интенсивно 
разрушается струя жидкого металла под действием внешней силы. В каче-
стве энергоносителя вначале применялся сжатый воздух, затем – инертные 
газы, которые позволяют получать высокоплотные сферические порошки. 
Применение воды высокого давления делает возможным регулиро-
вание формы и размеров частиц. 
Появилось множество разновидностей процесса распыления – струя 
металла дробилась с помощью вращающегося диска или же капли распла-
ва вылетали из вращающегося перфорированного стакана. Далее появилась 
технология, использующая вращающийся электрод особой конфигурации. 
Распылением производится большинство порошков цветных металлов, 
в том числе меди, латуней, бронз, алюминия, цинка, олова и припоев на его 
основе, свинца. 
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При необходимости получения неокисленной поверхности, а также 
в целях повышения чистоты металла, распыление может производиться 
в условиях неглубокого вакуума (10 –2…10 -4 атм.). 
Распыление может осуществляться воздухом или водой высокого 
давления. Так, для получения плотных неокисленных сферических порош-
ков ведется распыление аргоном или азотом; для получения частиц непра-
вильной формы, малоокисленных, распыление осуществляется водой; при 
отсутствии оксидных пленок на поверхности металла распыление осу-
ществляется воздухом [2.1, [2.15]. 
Распылением, главным образом горячим дутьем, производится 
большая часть порошков металлов с низкой температурой плавления (цин-
ка, свинца, олова). Порошок олова получается чрезвычайно тонкой фрак-
ции (до 70 мкм), свинца и цинка – размером частиц 100…450 мкм. Форма – 
неправильная. Порошки меди, бронз, латуней изготавливаются методами 
распыления водой или сжатым воздухом. При этом распыленные водой 
порошки имеют неправильную (дендритную, осколочную) форму; рас-
плавленные воздухом – округлую, близкую к сферической. 
Получаемые воздушным распылением порошки алюминия имеют 
неправильную, четко выраженную осколочную форму частиц, т. к. оксид 
алюминия является тугоплавким и препятствует сфероидизации [2.16]. 
Одним из вариантов диспергирования является центробежное рас-
пыление. Этот метод заключается в том, что на струю металла действует 
не газообразный или другой энергоноситель, а удар билом или центробеж-
ная сила, разрушающая расплав и отбрасывающая капли к стенкам камеры. 
Метод центробежного распыления применяется для получения по-
рошков легких металлов – алюминия и магния. В качестве ротора исполь-
зуется перфорированный цилиндр или вращающаяся тарелка. Частота 
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вращения ротора достигает 4500 об/мин и определяет размер частиц, кото-
рый составляет от 70 до 700 мкм [2.17]. 
Оригинальная разновидность центробежного распыления – в грану-
ляции расплава через перфорированный вращающийся стакан во вращаю-
щуюся в ту же сторону воду, что ускоряет кристаллизацию частиц [2.18]. 
Разработаны также промышленные способы получения порошков 
легких металлов и сплавов распылением вращающегося расходуемого 
электрода. Слиток или пруток, разогреваемый индукционными токами, 
быстро вращается с заданной скоростью; центробежные силы отрывают от 
него капли расплава, которые затем охлаждаются в инертной среде и па-
дают на дно камеры [2.19]. 
Методы восстановления оксидов имеют ряд разновидностей: авто-
клавный процесс, карбонил-процесс, металлотермия и др. 
Сущность автоклавного метода заключается в восстановлении ме-
талла водородом из водных растворов солей при температуре до 200 оС, 
давлении от 2 до 5 МПа и применяется для получения порошков меди и 
никеля [2.20]. 
Карбонильный метод восстановления используют при изготовлении 
порошков никеля, кобальта, пермаллоев, высококачественного железного 
порошка [2.14]. Этим методом получают карбонил металла, например, 
Ni(СО)4, который затем подвергают термическому разложению при 
300…400 оС. Порошки имеют высокую степень чистоты, тонкодисперсны. 
Электролиз [2.21] – основной метод изготовления порошков повы-
шенной чистоты, в основном – меди. Используя катоды высокой чистоты, 
удается получать порошок, содержащий 99,9 % меди. 
При необходимости получения порошков сложного состава, напри-
мер, высокопрочных, коррозионностойких и других сплавов применяют 
методы механического легирования, которое заключается в сухом интен-
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сивном высокоэнергетическом размоле партии порошка. При этом исход-
ные порошкообразные составляющие одновременно разрушаются и схва-
тываются вхолодную с образованием однородной, тонкой взаимопроника-
ющей смеси легирующих элементов в виде композитных частиц, состав 
которых соответствует требуемому сплаву. Например, по патенту США 
№ 3926568 1975 года можно получить механическим легированием поро-
шок весьма сложного состава, куда входят хром, алюминий, титан, молиб-
ден, вольфрам, тантал, цирконий, бор, углерод [2.22]. 
Учитывая трудности изложения в кратком обзоре огромного множе-
ства методов и способов получения порошков, в табл. 2.1.1 приведена 
укрупненная классификация этих методов [2.24]. 
Таблица 2.1.1 
Методы изготовления порошка 
Методы Частицы Степень химиче-
ской частоты, % форма размер, мкм 
1.Химические    
1.1. Восстановление (углеро-











1.2. Термическая диссоциация сферическая 10…50 99,0…99,5 
1.3. Электролиз дендритная 10…100 98,5…99,5 
1.4. Гидрирование осколочная 5…30 98,5…99,0 
2. Механические    
2.1. Размол    
 а) в шаровых мельницах осколочная 5…30 98,5…99,0 
 б) в вихревых мельницах лепестковая 5…30 98,5…99,0 
2.2. Распыление расплава  
с охлаждением 
   
 а) в газах сферическая 50…400 97,0…99,0 
 б) в жидкостях осколочная 30…250 97,0…99,0 
 
82 
Многообразие методов получения порошков, как чистых металлов, 
так и сплавов сложного состава настолько велико, что, например, только 
подборка патентов США за 10 лет содержит их свыше 220 [2.23]. 
 
 
2.2. Морфология и микроструктура частиц железных порошков 
 
Изучение морфологии и микроструктуры отдельных частиц имеет 
большое значение, т. к. эти характеристики порошка, наряду с химически-
ми и гранулометрическими составами, определяют структуру и свойства 
порошковых изделий. Основными морфологическими признаками желез-
ного порошка являются форма составляющих его отдельных частиц и мик-
рорельеф его поверхности. Форма и микротопография частиц определяют-
ся условиями их формирования и зависят от метода получения порошка. 
Поэтому создается возможность управления морфологическими характе-
ристиками порошков в нужном направлении регулировкой технологиче-
ских параметров процесса их получения. 
В настоящее время наибольшее распространение нашли два метода 
получения порошка железа: распылением расплава чугуна или стали сжа-
тым воздухом, газом, водой высокого давления и восстановлением железа 
из окалины проката низкоуглеродистых сталей углеродом [2.1…2.3]. 
Форма частиц определяет поведение порошковой массы во всех тех-
нологических операциях: при смешивании, заполнении прессформы, прес-
совании, спекании. Различают сферическую, округлую (менее правиль-
ную), нитевидную, губчатую, угловатую, осколочную, хлопьевидную, 
дендритную, чешуйчатую, пластинчатую, дискообразную, кораллоподоб-
ную и другие формы частиц железных порошков. 
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Частицы сферической формы требуют больших усилий прессования 
и более высоких температур спекания, чем частицы более сложных форм с 
развитой поверхностью. Механические испытания материалов из желез-
ных порошков одинакового гранулометрического состава, но с разной 
формой частиц, показали, что при равной плотности материала более вы-
сокий уровень прочности и пластичности обеспечивают порошки со слож-
ной (губчатой, хлопьевидной, кораллоподобной) формой частиц и разви-
той внешней поверхностью [2.3]. 
При распылении расплавов газом, воздухом или водой в большин-
стве случаев образуются сферические частицы различного размера (рис. 
2.2.1…2.2.5; 2.2.8). Размер распыленных частиц оказывает влияние на их 
форму и внутреннее состояние [2.24]. Наиболее мелкая фракция (диа-
метром менее 50 мкм) представляет собой почти правильные сфероиды 
(рис. 2.2.1, в). Для частиц среднего размера 60…200 мкм наряду с плот-
ными сфероидами встречаются полые, скорлупообразные частицы (рис. 
2.2.1, б). Для крупной фракции размером более 200 мкм характерно 
наличие большого количества частиц с внутренними порами и пустота-
ми (рис. 2.2.3, б), встречаются частицы, покрытые оксидной пленкой 





Рис. 2.2.1. Частицы порошка-сырца железа, полученные распылением  
жидкого чугуна воздухом, РЭМ [2.23, 2.24]: 
а  сферические частицы после распыления без разделения на фракции, ув. 60;  
б  средняя фракция частиц 70...160 мкм: плотные сфероиды и полые частицы, ув. 200;  
в  образование мелких (менее 45 мкм) плотных сфероидов в полых частицах  
крупного размера (более 500 мкм), ув 1000; г  образование плотного дендрита  




Рис. 2.2.2. Частицы порошка железа после распыления расплава чугуна воздухом 
и последующего восстановления, РЭМ: 
а, б частицы после распыления; начало образования оксидной пленки и сформиро-
вавшаяся корка оксидов на поверхности сфер (а – ув. 1000, б – ув. 600);  
в, г – частицы после восстановления в водороде при температуре 1000 оС в течение 2 ч: 
образование корольков железа при восстановлении оксидной пленки  




Рис. 2.2.3. Микроструктура частиц порошка железа, полученного распылением 
расплава чугуна воздухом, ув. 300,CM: 
а, б после распыления (а ледебурит, б полая частица без травления);  
в…е после отжига в водороде при 1050 °С (в...феррит (1); г поверхностный  
обезуглероженный слой феррита (1) и зернистый перлит (2); д феррит (1) 




Рис. 2.2.4. Частицы железного порошка фирмы «Höganas»,  
полученные распылением расплава железа водой: 
а, б губчатое строение частицы порошка (а ув. 800;б ув. 2000, РЭМ);  
в, г микроструктура частиц (в шлиф без травления, показана внутренняя пористость 
(1), образующая сложный лабиринт в частицах, практическое отсутствие оксидов;  
г шлиф после травления в 2%-м растворе азотной кислоты в спирте,  




Рис. 2.2.5. Различные формы частиц железных порошков, полученных  
при разных условиях распыления расплава водой, РЭМ[2.21]: 
а конгломерат сферических частиц порошка железа марки ПЖ4, ув. 600;  
б компактная частица неправильной формы со сглаженной поверхностью порошка 
марки WPL-200, ув.  920; в губчатая частица порошка марки NC.100.24, ув. 700;  
г кораллоподобная форма частицы железного порошка опытной партии,  
полученной при специальных способах распыления расплава водой, ув. 970 
 
 
Изменяя параметры распыления расплава, повышая его вязкость 
вводом соответствующих добавок, управляя направлением и развитием 
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физикохимических процессов взаимодействия расплава с распыляемой 
средой, можно реализовать получение порошков несферической формы 
[2.25, 2.26], например, губчатой (рис. 2.2.4; 2.2.5, в) или кораллоподобной 
(рис. 2.2.5, г). Развитая поверхность кораллоподобных частиц увеличивает 
число межчастичных контактов при прессовании порошков, активирует 
спекание и повышает механические характеристики порошковых изделий 
[2.27]. 
Для порошков, полученных восстановлением оксидов из окалины 
проката, характерна сложная форма с большим количеством сообщающих-
ся пор и с развитой поверхностью (рис. 2.2.6). В микроструктуре таких ча-
стиц обнаруживаются внутренняя пористость (рис. 2.2.7, а, б) и значитель-
ное количество оксидов (рис. 2.2.7, в, г). 
Электролитические порошки имеют форму дендритов, карбонильные 
– сферическую или нитевидную. Порошки, полученные механическим 
размолом в шаровых или вихревых мельницах, имеют угловатую, оско-
лочную или дискообразную формы. 
Железные порошки, получаемые гидрометаллургическими методами 
из железных руд, в зависимости от способов получения (хлоридный, содо-
вый, автоклавный), также могут иметь самые разнообразные формы: 
от округлой, сглаженной (рис. 2.2.8), определяемой условиями размола ру-
ды, до хлопьевидной, шероховатой (рис. 2.2.9, а, б), полученной в резуль-






Рис. 2.2.6. Частицы железного порошка, полученные восстановлением  
окалины проката твердым углеродом, РЭМ: 
а, б порошок-сырец (а ув. 200;б ув. 500);  
в, г порошок после отжига в эндогазе при температуре 800 °С  




Рис. 2.2.7. Микроструктура частиц порошка железа,  
полученного восстановлением окалины проката, СМ: 
а внутренняя пористость в частице (1), шлиф без травления, ув. 500;  
б границы ферритных зерен (2), травление в 2-процентном растворе азотной кислоты, 





Рис. 2.2.8. Частицы порошка железа, полученные из железной руды  
гидрометаллургическим способом путем двойного восстановления хлоридов железа  
в водороде при температуре 900 °С в течение 5 ч: 
а, б форма частиц (а ув. 1500;б ув. 1000, РЭМ); в, г микроструктура частиц: фер-
рит (1), оксиды внутри частиц (2), поры (3), 




Рис. 2.2.9. Частицы порошка железа, полученные из железной руды  
(качканарского концентрата) гидрометаллургическим способом: 
а,б частицы получены содовым метолом (аформа частицы, ув. 2000, РЭМ; 
б микроструктура: феррит (1), оксиды (2), поры (3), ув. 300,CM); в форма частиц, по-
лученных автоклавным содовым метолом, после восстановления в водороде  
при 1100 °С в течение 2 ч, ув. 1000, РЭМ; г микроструктура частиц порошка железа,  
полученных распылением концентрата железной руды в плазме:  






Рис. 2.2.10. Частицы порошка железа, полученные переработкой  
серно-кислых травильных растворов из сульфата железа: 
а, б форма частиц (а ув.800;б ув. 3000, РЭМ);  




Частицы порошка, полученные распылением концентрата железной 
руды в плазме, отличаются округлой формой, внутренней пористостью 
и наличием оксидной пленки на поверхности частиц (рис. 2.2.9, г). 
При получении железных порошков переработкой сульфатов железа 
из травильных растворов [2.28] образуются частицы сложной формы с 
тонкими переплетающимися ветвями с развитой поверхностью (рис. 
2.2.10, а, б). Микроструктура таких частиц представляет собой феррит и 
отличается очень мелким зерном (рис. 2.2.10, в, г). 
Микрорельеф поверхности отдельных частиц при сходной их форме 
также может отличаться большим разнообразием. Различают несколько 
характерных типов поверхности порошковых частиц: сглаженная, ноздре-
ватая, губчатая, трещиноватая, покрытая кавернами, кратерами, ямочками, 
наростами, наплывами, с изрезанным рельефом и т. п.[2.2]. Тот или иной 
микрорельеф отдельной частицы определяет площадь ее поверхности и, 
следовательно, поверхностную активность, склонность к удержанию за-
грязнений, возможные трудности при очистке порошков. 
В ряде случаев характер поверхности частиц позволяет предвидеть 
технологические свойства железного порошка – текучесть, формуемость, 
прессуемость. Например, число неровностей и угловатых выступов на по-
верхности частиц препятствует течению порошка в прессформу, особенно 
при автоматическом режиме прессования, и требует применения специ-
альных виброустройств. 
С другой стороны, порошки с гладкой сферической поверхностью, 
обладая хорошей текучестью, труднее прессуются, требуют больших дав-
лений для формирования из них компактного тела, чем порошки с части-
цами изрезанного рельефа с кавернами и выступами, с развитой губчатой 
поверхностью. Из последних формируется материал с развитыми порами, 
для залечивания их требуется повышение температуры спекания. 
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Внутренняя пористость ограничивает уплотняемость порошков при 
прессовании и сохраняется в структуре изделий. Наибольшее количество 
внутренних пор наблюдается в легких порошках (насыпная плотность 
2,3…2,5 г/см3), изготовленных восстановлением и распылением воздухом. 
Порошки, полученные распылением водой, относятся к тяжелым (насып-
ная плотность 2,8…3,1 г/см3), отличаются более компактным строением 
частиц с меньшей внутренней пористостью и обладают более высокой сте-
пенью уплотняемости. 
Микроструктура отдельных порошковых частиц является важной ха-
рактеристикой, потому что несет информацию об условиях формирования 
порошка и, следовательно, о возможностях направленного изменения их 
свойств. При производстве порошка распылением высокоуглеродистых 
расплавов воздухом или водой возможно образование различной структу-
ры, определяемой условиями диспергирования, кристаллизации и охла-
ждения отдельных частиц. Структура частиц порошка-сырца после распы-
ления жидкого чугуна воздухом или водой может представлять собой в за-
висимости от условий распыления ледебурит (рис. 2.2.3, а), мартенсит 
(рис. 2.2.11, а), перлит с выделением отдельных глобулей или сетки цемен-
тита по границам зерен (рис. 2.2.11, б). В порошке-сырце в зависимости 
от содержания кислорода всегда присутствует то или иное количество ок-
сидов, располагающихся как внутри частиц, так и на поверхности в виде 




Рис. 2.2.11. Микроструктура частиц порошка железа,  
полученного распылением расплава водой, ув. 300, CM: 
а…г после распыления: мартенситные иглы (1), цементитная оторочка (2), включения 
цементита (3), перлит (4), феррит (5), оксидная пленка (6), внутренние поры (7);  
д…е после отжига в водороде при 1050 °С и размола губки  
(д феррит; е феррит (5) и зернистый перлит (8)) 
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Все железные порошки, независимо от способа их получения, под-
вергаются отжигу в защитных атмосферах, чаще всего в водороде с точкой 
росы – 40 оС при температурах 800…1000 oС в течение двух и более часов 
для восстановления оксидов, снятия внутренних напряжений и улучшения 
прессуемости. Микроструктура частиц железного порошка после отжига, 
как правило, ферритная (рис. 2.2.3, в; 2.2.11, д) или ферритоперлитная (рис. 
2.2.3, д, е), иногда, при большом содержании углерода образуется зерни-
стый перлит (рис. 2.2.3, г; 2.2.11, е). 
Оксиды железа как внутри частиц, так и на поверхности при отжиге 
в водороде в большинстве случаев восстанавливаются. Поверхностная 
пленка из оксидов железа восстанавливается в виде хлопьев и корольков 
металла и имеет губчатое строение с разветвленными каналами (рис. 2.2.2, 
в, г). Оксиды примесных элементов – кремния, марганца, алюминия, каль-
ция, магния, хрома, титана и других, имеющих большое сродство к кисло-
роду, являются трудно восстановимыми и зачастую остаются в готовом 
порошке. 
Наличие оксидов понижает прессуемость и спекаемость порошка 
и приводит к ухудшению механических свойств, особенно пластичности 
и ударной вязкости. Значение чистоты порошка по содержанию примесей 
возрастает с увеличением плотности изделий при использовании высоко-
эффективных методов прессования: газостатического и динамического го-
рячего прессования, горячей штамповки, ковки, горячего вакуумного прес-
сования и др. Наилучшей прессуемостью обладают железные порошки по-
сле отжига со структурой феррита и с минимальным содержанием кисло-




2.3. Порошковые конструкционные углеродистые стали 
 
Порошковые углеродистые стали используются для изготовления 
конструкционных изделий методами одно- и двукратного прессования 
и спекания. Наиболее просты в изготовлении порошковые стали, получае-
мые из железного порошка. Количество углерода в них соответствует его 
содержанию в порошке и составляет от нескольких сотых до 0,1…0,2 мас. 
%, марки сталей – 10п, 15п, 20п. Свойства таких сталей определяются тех-
нологией изготовления и типом исходного сырья [2.29]. Влияние исходно-
го сырья проявляется в различной степени уплотняемости, прессуемости 
и спекаемости порошка. 
В структуре прессовок из стали 10п, полученных однократным хо-
лодным прессованием распыленного порошка со сферической формой ча-
стиц и гладкой поверхностью, наблюдаются срезы практически недефор-
мированных правильных округлых частиц, оксидных оболочек по их по-
верхности, не разрушившихся при прессовании, и крупных межчастичных 




Рис. 2.3.1. Микроструктура прессовки из стали 10п на основе порошка железа, 
полученного распылением расплава чугуна воздухом  
(прессование при давлении 700 МПа, γ = 6,5 г/см3): 
а деформированные (1) и сферические (2) частицы распыленного порошка,  
оксидная пленка по поверхности частиц (3) границы ферритных зерен в частицах (4), 
межчастичные поры (5), структура...феррит, ув. 300,CM; б-г тонкая структура  
феррита (б различная ориентация субзерен феррита, возникшая под действием усилия 
прессования, ув. 6000;вобразование микротрещин (6) и полигональных границ (7) 
в кристаллите феррита, ув. 6000;г выходы дислокации (8) являются источником  





Рис. 2.3.2. Прессовка из стали 10п на основе восстановленного порошка железа 
ПЖ4М3 (прессование при давлении 700 МПа, γ =6,7 г/см3): 
а, б микроструктура: феррит (а границы деформированных частиц (1),  
границы ферритных зерен в частицах (2), межчастичные поры (3), внутрича-
стичные поры (4), ув. 200, СМ; б – возникновение трещин (5) у внутричастичных пор 
(6) и дробление частицы на фрагменты при прессовании, ув.1000, СМ);  
в, г – микрофрактограммы поверхности излома прессовки: объемная деформация 
частиц, смятие и разрушение их на фрагменты (в – ув. 200; г – ув. 1000,  
трещина (7) в объеме деформированной частицы  межфрагментная граница; 




Частицы восстановленного порошка железа с неправильной формой 
и развитой поверхностью легче поддаются деформации при прессовании. 
Структура спрессованных из них брикетов отличается большим числом 
контактов, меньшими размерами межчастичных пор (рис. 2.3.2, а), актив-
ным развитием процессов фрагментации в частицах (рис. 2.3.2, в, г) и бо-
лее высокой плотностью по сравнению с прессовками на основе распылен-
ного железа при тех же давлениях прессования. 
Наиболее активно спекаются материалы на основе восстановленного 
железного порошка с развитой поверхностью. Распыленные железные по-
рошки, выпускаемые промышленностью, обладают большой насыпной 
массой и хорошей уплотняемостью, однако они требуют больших давле-
ний прессования и повышенных (на 30…50 oС) температур спекания 
по сравнению с восстановленными. 
При одинаковых режимах спекания в микроструктуре стали 10п на 
основе распыленного порошка железа обнаруживаются сохранившиеся 
при спекании границы круглых частиц, некоторые из них загрязнены ок-
сидными пленками, тормозящими рекристаллизацию (рис. 2.3.3, а). Таких 
явлений не наблюдается в микроструктуре стали 10п на основе восстанов-
ленного порошка железа, когда значительно активнее при спекании идут 
процессы рекристаллизации зерен, сфероидизации и коагуляции микропор 
(рис. 2.3.4, а, б). Изломы образцов стали 10п на основе распыленного по-
рошка железа отличаются в основном хрупким разрушением по поверхно-
сти сферических частиц и естественным отрывом в районе крупных пор, 
при этом частично обнаруживаются участки вязкого разрушения по меж-
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частичным перемычкам – «мостикам», образовавшимся при спекании (рис. 
2.3.3, в, г). При тех же режимах спекания стали 10п на основе восстанов-
ленного порошка железа участки вязкого мелкоямочного излома занимают 
большую площадь (рис. 2.3.4, в, г). 
Хорошие результаты дает применение смесей порошков разных 
фракций, например, тонкодисперсного карбонильного с фракцией 
1…10 мкм и восстановленного ПЖ4М3 с фракцией 70…160 мкм [2.30]. 
При этом в стали 10п частицы дисперсного карбонильного порошка 
располагаются в промежутках между более крупными частицами восста-
новленного порошка (рис. 3,5, а, в). Такая плотная укладка частиц активи-
рует процессы спекания и повышает пластичность материала. Сталь 10п 
из смесей карбонильного и восстановленного порошков отличается вязким 
изломом с мелкими фасетками по карбонильным частицам и более круп-
ными по восстановленным частицам (рис. 2.3.5, б, г). 
Свойства порошковых сталей зависят от их плотности. При одно-
кратном прессовании до плотности 6,4…6,8 г/см3 порошковая сталь 10п 
имеет прочность при разрыве 150…180 МПа, относительное удлинение – 
6 %, ударную вязкость – 100 кДж/м2. Сталь 10п, полученная двукратным 
прессованием и спеканием при плотности 7,3 г/см3 имеет прочность при 
разрыве 280 МПа, удлинение – 18 %, ударную вязкость – 250 кДж/м2[2.31]. 
Максимум свойств у стали 10п достигается только после применения фор-
мования на практически беспористое состояние, например, после горячей 
штамповки предел прочности 366…394 МПа, удлинение 30…36 %, удар-





Рис. 2.3.3. Сталь 10 на основе порошка железа,  
полученного распылением расплава чугуна воздухом  
(прессование при 700 МПа, спекание в вакууме,  = 6,6 г/см3): 
а микроструктура стали: феррит; сохранившиеся при спекании границы частиц (7), 
границы ферритных зерен в частицах (2), оксиды по границам (3)и внутри частиц (4), 
внутризеренные (5) и межчастичные (6) поры, ув. 300,CM; б тонкая структура субзе-
рен феррита: микротрещина (7) около дислокации (8), ув. 10000, ПЭМ;  
в, г микрофрактограммы поверхности излома образца после испытания на растяжение: 
хрупкое разрушение по поверхности частиц (9) и вязкое ямочное разрушение  
по межчастичным перемычкам (10); протяженные (11) и сферические (12) поры  




Рис. 2.3.4. Сталь 10п на основе восстановленного порошка железа 
(прессование при 700 МПа, спекание в вакууме, γ = 6,8 г/ см3): 
а, б тонкая структура субзерен феррита (а  сфероидизация внутрикристаллитных 
микропор (1); при расположении их цепочкой и слиянии образуются микропоры (2), 
выполняющие роль микронадрезов, ув. 6000;б  субструктура феррита с развитым ре-
льефом, образование крупных пор неправильной формы (3) при коагуляции  
сферических микропор, ув. 12000, ПЭМ); в, г микрофрактограммы поверхности  
излома образца после испытания на ударную вязкость: участки вязкого мелко-ямочного  
разрушения по межчастичным перемычкам (4) и хрупкий отрыв в районе пор (5)  
и по поверхности частиц (6) (в ув. 800;г ув. 2000, РЭМ) 
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Рис. 2.3.5. Сталь 10п из смесей карбонильного (фракции 1…10 мкм)  
и восстановленного (фракции 70…160 мкм) порошков железа 
(прессование при давлении 700 МПа, спекание в вакууме): 
а микроструктура стали на основе карбонильного железного порошка: феррит (1), 
участки перлита (2), мелкие сферические поры (3), ув. 600, СМ; б – микрофрактограмма 
поверхности излома стали на основе восстановленного железа с добавкой карбонильно-
го: вязкий мелкоямочный излом по карбонильным частицам (4) и отрыв по порам (5)  
и по поверхности крупных частиц восстановленного железа (6), ув.600, РЭМ; 
в – микроструктура: феррит, крупные зерна восстановленного железа (7) в окружении 
мелких зерен карбонильного (8), крупные поры (9) сосредоточены в восстановленном 
железе, ув. 400, СМ;г микрофрактограмма: вязкий мелкоямочный излом  
по карбонильным частицам (10), крупноямочный по восстановленным (11),  
отрыв по порам (12), ув. 400, РЭМ) 
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Более высокие механические характеристики могут быть получены 
при введении в железный порошок углерода. Самым распространенным 
способом получения порошковых углеродистых сталей является использо-
вание смесей железного порошка с графитом. Микроструктуры и фракто-




Рис. 2.3.6. Сталь 40п на основе восстановленного порошка железа 
(прессование при 700 МПа, спекание в эндогазе, γ = 6,9 г/см3): 
а микроструктура стали: феррит (1), пластинчатый и зернистый перлит (2), 
поры (3), ув. 500,CM; б, в субструктура стали (б  тонкопластинчатый перлит 
(4) и феррит (5), микропоры (6) по границам фаз перлит-феррит, ув. 6000; 
в  участок зернистого перлита: зерна цементита (7)в матрице феррита (8),  
ув. 10000, ПЭМ); гмикрофрактограмма поверхности излома, смешанное вязко 




Рис. 2.3.7. Тонкая структура стали 40п на основе восстановленного  
порошка железа (прессование при 700 МПа, спекание в вакууме ПЭМ): 
а ячеистая структура субзерен феррита с высокой плотностью дислокации, возникших 
при прессовании. Отсутствие релаксации микронапряжений  
свидетельствует о недостаточном времени спекания, ув. 6000;  
б  микрофрактограмма поверхности излома образца после испытания на растяжение: 
хрупко-вязкое разрушение на границе фаз феррит (1)  перлит (2), ув. 7000;  




Рис. 2.3.8. Сталь 40п на основе распыленного порошка железа  
(прессование при 700 МПа, спекание в эндогазе, γ = 6,8 г/см): 
а, б микроструктура стали: феррит (1), пластинчатый перлит (2) (а ув. 500,CM;  
б участок пластинчатого перлита, сферические микропоры (3), ув. 6000, ПЭМ);  
в, г микрофрактограмма поверхности излома образца после испытания на растяжение: 
вязкое ямочное разрушение по межчастичным перемычкам (4), хрупкий отрыв  
в районе пор (5) и по поверхности частиц (6) (в ув. 500; г в участках излома  
по межчастичным перемычкам обнаруживаются рельеф пластинчатого перлита (7)  
и сферические микропоры (8), ув 2000, РЭМ) 
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Существуют также и другие способы введения углерода: применение 
смесей чугунного и железного порошков [2.33, 2.34], сажистого железа, 
цементация порошковых деталей, готовых стальных порошков с опреде-
ленным содержанием углерода. 
При изготовлении углеродистых сталей из смесей железного порош-
ка с графитом, как правило, формируется аномальная структура (рис. 2.3.9, 
а, б), отличная от структуры литых углеродистых сталей. В местах контак-
та частицы железного порошка и графита в результате прямого химическо-
го взаимодействия образуется структурно свободный цементит, распола-
гающийся в феррите. При этом часто наблюдается весь спектр структур – 
феррит, перлит, цементит, ледебурит, графит. Та или иная степень ано-
мальности структуры и, соответственно, получаемый при этом уровень 
свойств зависят от сорта и дисперсности применяемого графита, качества 
его перемешивания с порошком железа, содержания кислорода в железном 
порошке, температуры и времени спекания, регулирования углеродного 
потенциала атмосферы, скорости охлаждения от температур спекания. 
При применении малозольных сортов графита с высокой степенью 
дисперсности частиц, отожженного железного порошка с минимальным 
содержанием в нем кислорода, точном соблюдении режима спекания 
и скоростей охлаждения, регулировании углеродного потенциала атмосфе-
ры возможно получение однородных заданных ферритоперлитных или 
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перлитных структур с повышенными физико-механическими свойствами 
в порошковых углеродистых сталях. 
Для защиты пористых изделий из углеродистых сталей от атмосферной 
коррозии применяют парооксидирование – обработку в среде перегретого 
пара при 550…600 oС. При этом в порах и на поверхности изделий образуется 
защитная пленка из оксидов железа и примесей [2.35]. Мелкие поры при па-
рооксидировании, как правило, полностью заполняются оксидами, а в более 
крупных порах образуются плотные оксидные пленки по поверхности пор, 
предотвращающие окисление и коррозию порошковых сталей (рис. 2.3.10, а, 
б). Формирование оксидных слоев по стенкам крупных пор хорошо обнару-
живается при исследовании изломов парооксидированных образцов с помо-
щью растровой электронной микроскопии (рис. 2.3.10, в, г). На поверхности 
порошковых углеродистых сталей образуется пористый защитный слой 
из оксидов железа и примеси толщиной 10…25 мкм в зависимости от време-
ни парооксидирования (рис. 2.3.11, а, б). 
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Рис. 2.3.9. Типы микроструктур порошковой углеродистой стали  
на основе восстановленного порошка железа с содержанием 1 % графита  
в шихте после спекания в эндогазе без регулирования  
углеродного потенциала атмосферы, ув. 500,CM: 
а  аномальная ферритная (1) с цементитной сеткой (2); б  аномальная  
перлитно-ферритная с цементитной сеткой, расположенной в феррите,  
и с оксидами (3); в  нормальная перлитная тонкого строения;  




Рис. 2.3.10. Сталь 40п после прессования, спекания и парооксидирования  
в кипящем слое корунда в атмосфере перегретого пара: 
а, б микроструктура стали с оксидами, образовавшимися в порах изделия  
при парооксидировании, ув. 300, CM (а  без травления; б  после травления  
в 2%-м растворе HNO3в спирте, оксиды указаны стрелкой); 
в, г  излом детали после парооксидирования; видно начало образования  
по стенкам треугольной поры (1) слоев из оксидов (2…4), ведущее в дальнейшем 
к полному зарастанию пор оксидами в процессе парооксидирования  




Рис. 2.3.11. Сталь 60п на основе распыленного железного порошка 
(прессование, спекание и парооксидирование в кипящем слое корунда, 
сжижаемого перегретым паром): 
а  микроструктура оксидной пленки на поверхности детали (косой срез,  
шлиф без травления), ув. 500, СМ; б  излом, фиксирующий образование  
защитной оксидной пленки на поверхности детали (1) и в порах (2), ув. 2000, 
РЭМ;в,г поверхность излома детали покрыта слоями оксидов, образовавшимися  
при пароксидировании (в  ув. 800; г  ув. 2000, РЭМ) 
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В отличие от литых и прокатанных, максимальная прочность у по-
рошковых углеродистых сталей достигается при меньшем содержании 
в них углерода. Это содержание близко к эвтекоидному и составляет 
0,7…0,9 мас. %, в то время как у прокатанных – не менее 1,41 мас. % 
[2.31]. 
С увеличением содержания углерода возрастают твердость и проч-
ность стали, однако резко снижаются пластические характеристики. Отно-
сительное удлинение в сталях с 0,8…0,9 мас. % углерода, даже при приме-
нении двукратного прессования и спекания, не превышает 1,5…2 %. Сни-
жение пластичности с повышением содержания углерода объясняется не-
равномерностью растворения графита в аустените, легкостью образования 
свободного цементита в виде крупных глобулей или сетки по границам зе-
рен и повышением степени аномальности структуры (рис. 2.3.9). 
Повышение характеристик пластичности можно достигнуть горячей 
штамповкой пористых заготовок, спеченных при высоких температурах, 
а также в результате применения нагрева ТВЧ, обеспечивающего получе-
ние мелкого зерна, быстрое и равномерное растворение углерода в твердом 
растворе и однородную ферритоперлитную структуру [2.36]. 
Термообработка порошковых углеродистых сталей имеет свои осо-
бенности. Наличие пор снижает теплопроводность и ухудшает прокалива-
емость. Поры способствуют образованию на поверхности изделий устой-
чивой «паровой рубашки», что инициирует пятнистую закалку [2.37]. По-
рошковые стали по сравнению с литыми требуют повышенных 
(на 60…80 oС) температур нагрева под закалку и более резких охлаждаю-
щих сред. Пористость снижает устойчивость переохлажденного аустенита 
и повышает температуру мартенситного превращения, что сопровождается 
падением твердости мартенсита из-за сомоотпуска. Структура после закал-
ки изменяется от мартенситной до трооститной и сорбитной. Термообра-
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ботка порошковых углеродистых сталей повышает их твердость и проч-
ность, но снижает пластические характеристики. Углеродистые стали по-
сле термообработки имеют хрупкий транскристаллитный излом ручьевого 
типа (рис. 2.3.3, в, г). 
Применение ковки, горячей штамповки и гидростатического прессо-
вания пористых заготовок позволяет улучшить характеристики пластично-
сти. Например, углеродистая сталь 60п, полученная горячей штамповкой 
с последующей закалкой и отпуском, имеет предел прочности при разрыве 
830…850 МПа, удлинение более 8 %, ударную вязкость 940 кДж/м2[2.38]. 
Структура порошковых углеродистых конструкционных сталей 
и определяемые ею свойства в зависимости от содержания углерода, типа 
исходного сырья, технологии изготовления могут меняться в широких 
пределах, и в соответствии с получаемыми свойствами эти стали приме-
няются как для мало- и средненагруженных, так и для тяжелонагруженных 
конструкционных деталей, испытывающих статические усилия. 
 
2.4. Порошковые конструкционные легированные стали 
 холодного прессования 
 
2.4.1. Общая характеристика 
 
Порошковые легированные стали применяют в машиностроении 
и приборостроении для изготовления конструкционных деталей – шайб, 
гаек, заглушек, втулок, кулачков, фланцев, шестерен и т. п. Материал этих 
деталей должен обеспечивать достаточно высокие прочностные и пласти-
ческие характеристики при эксплуатации. Легирование расширяет область 
применения конструкционных порошковых изделий, т. к. повышает их фи-
зико-механические свойства. 
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Способы легирования порошковых сталей отличаются от легирования 
литых компактных сталей, поскольку спекание проводится при относитель-
но низких температурах: 1100…1200 oС, и это требует применения элемен-
тов, которые активно растворяются в железе. К числу наиболее распростра-
ненных легирующих элементов для порошковых конструкционных сталей 
относятся медь, никель, молибден, хром, марганец и кремний. Особенно 
эффективно легирование одновременно несколькими элементами. Ком-
плексно легированные стали наиболее экономичны, стабильны 
по свойствам, обеспечивают хорошее сочетание прочности и пластичности. 
Введение в порошковые стали улучшающих добавок легирующих 
элементов может осуществляться различными путями: применением пред-
варительно легированных железных порошков; смешиванием чистых по-
рошков легирующих элементов с порошком железа; введением легирую-
щих элементов в виде разбавленных добавок – ферросплавов, порошков 
высоколегированных сталей, карбидов, оксидов, солей и сульфидов. 
Применение предварительно легированных железных порошков 
обеспечивает однородный состав, гомогенную структуру сталей, повы-
шенные и стабильные свойства изделий [2.29]. Однако частицы легиро-
ванных порошков являются относительно жесткими, и это снижает прес-
суемость материала и увеличивает износ прессинструмента. 
Изготовление порошковых легированных сталей часто осуществля-
ется из смесей металлических порошков. Применение смеси порошков ле-
гирующих элементов с порошком железа приводит к значительной сегре-
гации и гетерогенной структуре [2.39]. Частицы легирующих, как правило, 
используются неполностью из-за недостаточной диффузии при обычно 
применяемой температуре 1140…1170 oС и времени спекания. Для проте-
кания процессов гомогенизации необходим длительный высокотемпера-
турный нагрев при 1200…1300 oС, а также использование легирующих 
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присадок с очень мелкими частицами 10…20 мкм и менее. Если структур-
ные составляющие получаемого из смеси порошков материала малопла-
стичны, значительно отличаются по своей природе и распределяются не-
равномерно, гетерогенность структуры приводит к снижению механиче-
ских характеристик за счет возникновения значительных внутренних 
напряжений в зонах их контакта. 
Применение для легирования конструкционных порошковых сталей 
разбавленных добавок, например, ферросплавов, порошков высоколегиро-
ванных сталей, карбидов, сульфидов, оксидов соответствующих элемен-
тов, облегчает их диффузию в железную матрицу при спекании, позволяет 
снизить температуру спекания и способствует получению материалов 
с равномерной структурой и высоким комплексом механических свойств. 
Суммарное содержание легирующих элементов в порошковых кон-
струкционных сталях обычно составляет не более 7…10 мас. % [2.40]. При 
большем их содержании возрастают неоднородность твердого раствора, 
гетерогенность структуры, величина и количество труднорастворимых 
карбидов, диффузионная пористость, количество остаточного аустенита. 
Содержание углерода в порошковых легированных сталях не должно пре-
вышать 0,4…0,8 мас. % [2.38], т. к. углерод связывает карбидообразующие 
элементы, не дает им переходить в твердый раствор, увеличивает гетеро-
генность структуры, снижает пластические характеристики. 
Значительное улучшение свойств порошковых легированных сталей 
может быть достигнуто повышением плотности материала (применением 
двукратного прессования и спекания, динамического горячего прессова-
ния, горячей и холодной штамповки), повышением чистоты железных по-
рошков и легирующих присадок, использованием рациональных режимов 
термической, химико-термической и термомеханической обработок. 
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2.4.2. Медистые стали 
 
Легирование медью является самым распространенным способом, 
используемым для получения порошковых сталей. Изделия из медистых 
сталей чаще всего изготовляются путем смешивания исходных компонен-
тов. В промышленности широко применяются стали, содержащие от 1,5 до 
3 мас. % меди и до 0,8 мас. % углерода. Увеличение количества меди свы-
ше 3 мас. % позволяет несколько повысить физико-механические свойства 
сталей, однако при ее содержании в стали около 7 мас. % значительно 
снижается пластичность [2.41]. 
Особое место меди при легировании порошковых сталей объясняет-
ся ее низкой температурой плавления (1080 oС), что позволяет осуществ-
лять спекание в присутствии жидкой фазы, активирующей диффузионные 
процессы. При температурах спекания (1100…1150 oС) в твердый раствор 
переходит около 8,5 мас. % меди [2.40]. Растворенная в железе медь при 
спекании диффундирует в область межчастичных контактов, упрочняя ме-
ста, где в большей степени концентрируются напряжения. При охлажде-
нии из-за уменьшения растворимости меди с понижением температуры из-
быток ее выделяется в виде тонкодисперсных включений, упрочняющих 
основу -железа [2.42]. 
Медь замедляет диффузию углерода в железо и тем самым улучшает 
структуру порошковых сталей: препятствует образованию структурносво-
бодного цементита и способствует получению тонкопластинчатого перли-
та, а следовательно, повышает прочность и пластичность стали. 
Микроструктура порошковых сталей, легированных медью, после 
спекания более гомогенная и менее склонна к проявлениям аномалий 
по сравнению с углеродистыми сталями (рис. 2.4.1, а, б; 2.4.2, а, б; 2.4.3, а, 
б). Изломы медистой стали 40Д2 в отличие от углеродистой стали 40П 
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имеют в основном вязкое мелкоямочное строение, что связано с большим 
количеством контактов, возникающих в процессе жидкофазного спекания 
частиц железа при расплавлении порошка меди (рис. 2.4.1, в, г; 2.4.4, б…г). 
В связи со значительным содержанием кислорода в промышленных 
железных порошках (до 0,5 %) в структуре и изломах порошковых сталей 
обнаруживаются оксидные неметаллические включения. Чаще всего это ок-
сиды железа, имеющие округлую форму (рис. 2.4.2, б…г; 2.4.5, г). Встреча-
ются также разнообразной формы сложные по составу оксиды, содержащие 
кремний, алюминий, марганец, магний и другие элементы (рис. 2.4.6). 
Как и углеродистые порошковые стали, медистые стали на основе 
восстановленного порошка железа имеют повышенную плотность при 
одинаковых давлениях прессования и отличаются более вязким изломом 
по сравнению со сталью на основе распыленного порошка железа. Послед-
ние склонны к хрупкому разрушению по поверхности округлых частиц 
(рис. 2.4.2, в, г; 2.4.7, б…г). Механические свойства медистой стали 40Д2 
на основе распыленного порошка железа несколько ниже, чем этой же ста-
ли на основе восстановленного порошка железа, и составляют после одно-
кратного прессования и спекания в эндогазе в первом случае 
в = 345…360 МПа,  = 1,6…1,8 %, твердость НВ 1470; во втором случае 





Рис. 2.4.1. Сталь 40Д2 на основе восстановленного железного порошка  
(однократное прессование при давлении 700 МПа,  
спекание в эндогаэе, γ = 6,9 г/см3): 
а, б  микроструктура стали: феррит (1) и пластинчатый перлит (2) 
(а ув. 100;б ув. 500, CM; в, г  поверхность излома разрывного образца стали,  
смешанное хрупко-вязкое разрушение: хрупкие участки скола (3)  
и межзеренного разрушения (4) чередуются с вязкими участками отрыва (5), крупные 




Рис. 2.4.2. Сталь 40Д2 на основе распыленного железного порошка (однократное 
прессование при давлении 700 МПа, спекание в эндогазе, γ = 6,8 г/см3): 
а,б микроструктура стали: феррит (1) и пластинчатый перлит (2) (а  ув. 100; 
б  ув. 500, CM); в,г  микрофрактограммы излома разрывного образца стали  
(хрупкое разрушение по поверхности округлых частиц распыленного железного  
порошка (3, 4) перемежается с небольшими участками вязкого отрыва (5, 6), 




Рис. 2.4.3. Сталь 60Д2 на основе восстановленного железного порошка  
(прессование при давлении 700 МПа, спекание в эндогазе, γ = 6,8 г/см3): 
а, б  микроструктура стали: феррит (1), перлит пластинчатый (2) 
и сорбитообразный (3), отдельные прожилки цементита (4) (а  ув. 100;  
6  ув. 500, CM); в…г микрофрактограмма разрывного образца:  
смешанное хрупко-вязкое разрушение, хрупкие участки межзеренного разрушения 
(5,6) чередуются с вязкими участками отрыва (7,8)(в ув. 300; г  ув. 800, РЭМ) 
 
Двукратное прессование и спекание повышает плотность медистых 
сталей до 7,2 г/см3, увеличивает долю вязкой составляющей в изломе об-
разцов после испытаний на растяжение (рис. 2.4.4, 2.4.7) и улучшает меха-
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нические свойства. Так, сталь 40Д2 после двукратного прессования и спе-





Рис. 2.4.4. Сталь 40Д2 на основе восстановленного железного порошка  
после двукратного прессования при давлении 700 МПа  
и двукратного спекания в эндогазе (γ = 7,2 г/см3): 
амикроструктура стали: феррит (1) и пластинчатый перлит (2), ув. 500,CM;  
б…г  микрофрактограммы изломов разрывных образцов:  
микрорельеф поверхности имеет ямочное строение, характерное  
для вязкого излома; ямки (3) образовались путем слияния микропор,  
имеются небольшие вязкие участки отрыва (4), 




Рис. 2.4.5. Частицы порошка железа, полученные из железной руды  
гидрометаллургическим способом путем двойного восстановления хлоридов  
железа в водороде при температуре 900 °С в течение 5 ч: 
а, б форма частиц (а ув. 1500;б ув. 1000, РЭМ); 
в, г микроструктура частиц: феррит (1), оксиды внутри частиц (2), поры (3), поверх-





Рис. 2.4.6. Сканограммы участка 160×200 мкм с оксидными включениями  
в стали 40Д2 после однократного прессования и спекания: 
а в отраженных электронах; б…е в характеристических рентгеновских лучах  





Рис. 2.4.7. Сталь 40Д2 на основе распыленного железного порошка  
после двукратного прессования при давлении 700 МПа и двукратного спекания  
в эндогазе (γ = 7,15 г/см3): 
а микроструктура стали: феррит (1) и перлит (2), ув. 500,CM;  
б…г поверхности изломов разрывных образцов; смешанное хрупко-вязкое  
разрушение: хрупкие участки межзеренного разрушения (3) чередуются  
с вязкими участками отрыва (4); виден выход крупных пор (5) 
на поверхности разрушения (б ув. 1000;в ув. 1500;г ув. 3000, РЭМ) 
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Влияние меди на механические свойства более эффективно проявля-
ется при низком содержании углерода, поскольку медь не образует карби-
дов и, главным образом, упрочняет феррит [2.37]. С увеличением содержа-
ния углерода в структуре медистых сталей 60Д2, 80Д2 на основе восста-
новленного железного порошка появляются отдельные включения цемен-
тита (рис. 2.4.3, 2.4.5), а в стали 80Д2 на основе распыленного железного 
порошка образуется цементитная сетка, однако все эти образования цемен-
тита тонкие, разорванные и находятся в перлите, а не в феррите, как это 
имеет место в нелегированных углеродистых сталях. 
Термическая обработка медистых сталей, заключающая в закалке 
и отпуске, повышает твердость и прочностные характеристики. Пластиче-
ские характеристики после термообработки снижаются, но в меньшей сте-
пени, чем в углеродистых сталях. После двукратного прессования и спека-
ния в эндогазе, последующей закалки и низкого отпуска сталь 40Д2, 
по данным авторов, имеет в = 840…880 МПа,  = 2…3 %, твердость 
НRСэ 39…41 [2.43]. Структура сталей 40Д2, 60Д2, 80Д2 после такой тер-
мообработки представляет собой отпущенный мартенсит с разным содер-
жанием углерода и троостит (рис. 2.4.8, а, б; 2.4.9, а, б; 2.4.10, а, б). 
Изломы медистых термообработанных сталей отличаются преиму-
щественно хрупким транскристаллитным сколом с характерным ручьи-
стым узором (рис. 2.4.8, г; 2.4.9, г; 2.4.10, в, г). С увеличением содержания 
углерода доля хрупких участков в изломе увеличивается. 
При закалке высокоуглеродистых медистых сталей возможно обра-
зование дефектов – закалочных трещин. Склонность к трещинообразова-
нию повышается при закалке высокоуглеродистых сталей от завышенных 
температур. 
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Легирование медью стабилизирует размеры деталей при спекании, 
препятствуя их усадке. При содержании меди около 2 % усадка практиче-
ски отсутствует, а при более высоком – происходит рост размеров [2.44]. 
 
2.4.3. Никелевые стали 
 
Никель наряду с медью является распространенным легирующим 
элементом в порошковых сталях. На процесс спекания никель оказывает 
активирующее влияние, т. к. его введение в шахту железографит приводит 
к измельчению зерна и соответственно к ускорению поверхностной диф-
фузии. Никель – аустенитообразующий элемент, введение его в железо 
расширяет -область. При закалке никель увеличивает способность аусте-
нита к переохлаждению, приводит к образованию различных неравновес-
ных структур, понижает температуру мартенситного превращения [2.37]. 
Никель – один из немногих элементов, введение которого в сталь повыша-
ет одновременно как прочность, так и пластичность, в изломах образцов 
возрастает доля вязкой составляющей. В железоуглеродистых сплавах ни-
кель не образует карбидов и является графитизирующим элементом. 
Система «железо – никель» отличается кинетикой превращения, 
сильно зависящей от состава, особенно в области сплавов с низким содер-
жанием никеля. Ввиду этого стали, содержащие небольшие присадки ни-






Риг. 4.8. Сталь 40Д2 после однократного прессования,  
спекания и термической обработки: закалки в воду  
и низкого отпуска (γ= 6,9 г/см3): 
а, б микроструктура стали (а отпущенный мартенсит (1) и участки феррита (2), 
ув. 500,CM; б мартенсит, ув. 4000, РЭМ); в, г поверхности изломов разрывного  
образца стали (в участки хрупкого скола (3…5) на фоне вязкого ямочного  
разрушения, ув. 300, РЭМ; г транскристаллитное хрупкое разрушение сколом:  
на фасетках скола видны поры и тонкие отщепления металла в виде ручьистого узора, 
направление которых зависит от кристаллографической ориентировки  




Рис. 2.4.9. Сталь 40Д2 после двукратного прессования, спекания и термической 
обработки: закалка в воде и отпуск (γ = 7,2 г/см3): 
а,б микроструктура стали (а мартенсит (1), небольшие участки троостита (2), 
ув. 500, СМ); ботпущенный мартенсит, ув. 2000, РЭМ);  
в, г поверхности изломов стали (в хрупкое внутризеренное разрушение сколом (3) 
чередуется с межзеренным разрушением (4) и участками вязкого отрыва (5), ув. 




Рис. 2.4.10. Сталь 60Д2 после термической обработки: закалка  
в масле и отпуск (γ = 7,0 г/см ): 
а, б микроструктура стали: мартенсит (а ув. 500,CM; б ув. 1000, РЭМ);  
в, г микрофрактограмма разрывного обрата: хрупкое транскристаллитное разрушение, 
видны ступеньки внутризеренного скола в виде ручьистого узора;  
фасетки скола имеют различную направленность, зависящую от разной ориентировки 
отдельных зерен (в ув. 500, г ув. 2500, РЭМ) 
 
В углеродистых железоникелевых сплавах, особенно при переходе 
из -области в -область, наблюдается расслоение (распад однородного 
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твердого раствора), приводящее к неравномерному распределению никеля 
и углерода [2.44]. 
При получении никелевых сталей из смесей чистых порошков нике-
ля, железа и графита не обеспечивается полное выравнивание состава, 
и для сталей характерна неоднородная пятнистая структура, особенно при 
низких температурах спекания и недостаточных выдержках. Лишь с по-
вышением температуры спекания до 1250 oС и времени выдержки до 8 ч 
удается достичь гомогенности структуры [2.42]. 
В порошковых никелевых сталях, полученных из смесей порошков, 
диффузионный поток никеля в основу железа преобладает над диффузион-
ным потоком железа в никель [2.37]. Поэтому в местах, где ранее были 
расположены частицы никеля, появляется диффузионная пористость (рис. 
2.4.11, а; 2.4.12, а, в). Никелевая частица растворяется при спекании с об-
разованием твердого раствора легированного никелем аустенита. При этом 
в структуре никелевых сталей наблюдается светлая диффузионная зона 
с достаточно четкими границами вокруг не растворившихся до конца ча-
стиц никеля и диффузионных пор (рис. 2.4.11, а; 2.4.12, а). Содержание 
никеля в диффузионной зоне постепенно уменьшается от центра участка, 
который занимала частица никеля, по направлению к периферийным слоям 
диффузионной зоны. 
Низкоуглеродистые никелевые стали отличаются вязким ямочным 
изломом (сталь 20Н, рис. 2.4.11, б…г). При недостаточных температурах 
спекания и относительно больших содержаниях никеля в изломах могут 
наблюдаться нерастворившиеся частицы никеля, по поверхности которых 
происходит разрушение. В этом случае при разрыве образцов никелевых 






Рис. 2.4.11. Сталь 20Н на основе восстановленного порошка железа  
(легирование порошком карбонильного никеля, однократное прессование  
при давлении 700 МПа, спекание в вакууме, γ = 6,9 г/см3): 
а микроструктура: феррит (1), нерастворившаяся до конца частица никеля (2), 
диффузионная пористость на месте растворившихся участков никеля (3),  
диффузионная зона: твердый раствор никеля в железе вокруг частицы никеля (4), 
ув. 200,CM; б…г поверхности излома, вязкое ямочное разрушение (б ув. 1500; 




Рис. 2.4.12. Сталь 20Н5 на основе восстановленного железа  
(легирование порошком карбонильного никеля, однократное прессование  
при 700 МПа, спекание в вакууме, γ = 6,9 г/см3): 
а микроструктура: феррит (1), диффузионная пористость  
на месте растворившихся участков никеля (2), нерастворившаяся  
до конца частица никеля (3), твердый раствор никеля в железе (4), ув. 200,CM;  
б…гповерхности излома (б участок вязкого ямочного разрушения по ферриту,  
ув. 1500;в смешанный излом: вязкое разрушение по ферриту (1) 
и хрупкий отрыв по диффузионным порам (2) и нерастворившимся частицам никеля 
(3), ув. 800;г оксидные неметаллические включения (5) в фасетке излома,  
ув. 4000, РЭМ) 
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Хорошие результаты при получении никелевых сталей дает легиро-
вание солями никеля в сочетании с двойным прессованием и спеканием 
[2.40]. Легирование солями никеля обеспечивает более равномерное его 
распределение в основе железа по сравнению с легированием порошком 
чистого никеля и позволяет несколько снизить температуру спекания. Со-
держание углерода при этом не превышает 0,3…0,4 мас. %. Повышенная 
концентрация никеля по границам частиц порошка железа и получение 
структуры мелкодисперсионного, легированного никелем перлита способ-
ствуют получению высоких механических свойств в никелевых сталях 
30Н2, 30Н3, 30Н3,5. 
При некачественном смешивании солей никеля с порошком железа, 
использовании крупнодисперсных добавок или малоинтенсивном спека-
нии в структуре порошковых никелевых сталей могут присутствовать 
светлые нетравящиеся включения никеля с четкими очертаниями (рис. 
2.4.13, а). Такое распределение никеля неудовлетворительно, т. к. не обес-
печивает требуемого уровня механических свойств. При неравномерном 
распределении никеля в изломе появляются участки транскристаллитного 
хрупкого разрушения (рис. 2.4.13, б). Иногда не растворившиеся до конца 
частицы никеля присутствуют в структуре в виде мелких светлых включе-
ний с размытыми краями и окружены зоной бейнита и остаточного аусте-
нита с повышенным содержанием никеля (рис. 2.4.14, а, в, г; 2.4.15, а). 
В изломе таких образцов наблюдаются участки хрупко-вязкого разруше-




Рис. 2.4.13. Сталь 30Н2 на основе восстановленного железного порошка  
(легирование углекислым никелем, однократное прессование  
при давлении 700 МПа, спекание в водороде с точкой росы (–40°С),  
γ = 6,9 г/см3): 
а микроструктура стали: феррит (1), перлит (2), нерастворившаяся частица никеля (3), 
ув. 500,CM; б поверхность излома, хрупко-вязкое разрушение, ув. 1500, РЭМ; 




Рис. 2.4.14. Сталь 30H3,5 на основе восстановленного порошка железа (легиро-
вание углеродистым никелем, двойное прессование при давлениях 400 и 800 
МПа, двойное спекание в атмосфере водорода с точкой росы (–40 °С)): 
а, в, г микроструктура стали: феррит (1), перлит (2), нерастворившиеся частицы 
никеля (3), бейнит и остаточный аустенит (4), поры (5)  
(а ув. 300,CM; в  ув. 500, РЭМ; г ув. 1000, РЭМ);  




Рис. 2.4.15. Сталь ЗОН3.5 на основе карбонильного порошка железа  
(легирование углекислым никелем. Двойное прессование при давлениях 400 
и 800 МПа, двойное спекание в атмосфере водорода с точкой росы (–40 °С)): 
а микроструктура стали: феррит (1), перлит (2), нерастворивщиеся частицы никеля 
(3), бейнит и остаточный аустенит (4), ув. 500, СМ; б…г поверхности излома,  
межзеренное разрушение по границам округлых частиц карбонильного железа (5)  
и вязкий отрыв по объему спекшихся частиц (6) (б – ув.1500; в – ув. 800;  
г  ув. 2000, РЭМ) 
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В присутствии меди, которая образует с никелем непрерывный ряд 
твердых растворов, значительно активируются диффузионные процессы и 
улучшаются условия гемогенизации сталей при спекании [2.39]. Поэтому 
никельмедистые стали нашли большее распространение, чем никелевые. 
В никельмедистых сталях, полученных из смеси порошков никеля, меди, 
железа и графита, как и в никелевых, наблюдается гетерогенность микро-
структуры – нерастворившиеся частицы никеля, диффузионная пори-
стость, диффузионная зона твердого раствора, легированного никелем 
аустенита вокруг никелевых частиц и диффузионных пор. Однако в при-
сутствии меди, образующей жидкую фазу при спекании и тем ускоряющей 
процессы растворения никелевых частиц, эта гетерогенность структуры 
наблюдается в меньшей степени. 
В никельмедистых сталях с низким содержанием углерода наблюда-
ется вязкое, ямочное разрушение. Для сталей с высоким содержанием угле-
рода характерно смешанное хрупковязкое разрушение с участками хрупкого 
ручьистого излома (сталь 70НД, рис. 2.4.16, в, г). При низких температурах 
спекания в изломах обнаруживаются нерастворившиеся частицы никеля, по 
поверхности которых происходит разрушение (рис. 2.4.17, в). 
 
2.4.4. Никель-молибденовые стали 
 
В последние годы нашли широкое распространение, особенно за ру-
бежом, порошковые конструкционные стали, легированные одновременно 
никелем и молибденом [2.41]. 
В порошковые стали молибден вводят для увеличения прочности, 
износостойкости и коррозионной стойкости [2.45]. Небольшие добавки 
молибдена улучшают пластичность порошковой стали. С железом молиб-
ден образует твердые растворы и два интерметаллидных соединения 
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Fе2Мо2 и FеМо. В сталях в присутствии углерода молибден дает ряд дис-
персных простых и сложных карбидов МоС, Мо2С, (МоFе)23С и (МоFе)6С 
[2.46]. 
Молибден оказывает значительное влияние на структуру сталей: он 
способствует получению феррита, замедляет образование перлита 
и уменьшает концентрацию углерода в нем. Добавка 1 мас. % молибдена 
на два порядка снижает скорость роста зародышей перлита по сравнению 
с чисто углеродистыми сталями [2.37]. 
Все содержащие молибден стали имеют высокую скорость превра-
щения в промежуточной области. В никель-молибденовых сталях после 
спекания при нормальных скоростях охлаждения обнаруживается значи-
тельное количество промежуточной структуры – бейнита с разным содер-
жанием молибдена и никеля [2.47]. 
Никель-молибденовые стали имеют высокую прокаливаемость и ма-
лосклонны к перегреву. Молибден положительно влияет на повышение 
устойчивости стали против отпуска, что обусловлено выделением в про-





Рис. 2.4.16. Сталь 70НД на основе восстановленного порошка железа  
(легирование порошками карбонильного никеля и электролитической меди, 
прессование при 700 МПа, спекание в вакууме, γ = 6,9 г/см3): 
а, б микроструктура: легированный перлит и троостит (1), нерастворившиеся частицы 
никеля (2), твердый раствор никеля в железе на месте растворившегося никеля (3), 
протяженные поры (4) по границам частиц никеля (а ув. 200,б ув. 500,CM);  
в РЭМ-фрактограмма поверхности участка хрупкого ручьистого излома, ув. 400;  
г ПЭМ-фрактограмма смешанного хрупковязкого разрушения, поры (5) являются 
концентраторами микротрещин (6), ув. 7000 
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Рис. 2.4.17. Сталь 30НД на основе восстановленного порошка железа  
(легирование порошками карбонильного никеля и электролитической меди, 
прессование при 700 МПа, спекание в вакууме, γ =6,9 г/см3): 
а микроструктура: феррит (1), участки перлита (2), нерастворившиеся частицы  
никеля (3), ув. 200, CM; б…г поверхности излома (б участок вязкого разрушения  
по ферриту, ув. 1500;в хрупкий отрыв по округлым частицам карбонильного никеля, 
ув. 1000;г оксидные неметаллические включения в фасетках излома (4),  




Содержание легирующих элементов в никель-молибденовых сталях 
находится чаще всего в следующих пределах: Ni от 1 до 5 мас. %, Мо от 
0,3 до 0,8 мас. % и С от 0,2 до 0,8 мас. %. Свойства этих сталей во многом 
зависят от технологии изготовления и типа исходного сырья. Использова-
ние легированных порошков сплавов, полученных различными методами 
(распылением, совместным восстановлением оксидов) позволяет достичь 
гомогенной структуры и повысить механические характеристики. 
За рубежом никель-молибденовые стали получают из частично гомо-
генизированных порошков типа Distаlоу, которые производятся шведской 
фирмой Нögаnas[2.39]. При этом используют очень чистые по химическо-
му составу порошки железа, никеля и молибдена. Фракция частиц никеля 
и молибдена во много раз ниже, чем частиц железа. Порошки тщательно 
перемешивают и проводят гомогенизирующий отжиг смеси порошков в 
вакууме. Во время отжига смеси происходит припекание частиц легирую-
щих добавок с основой железа: частицы никеля образуют агломерацион-
ную шейку с частицами порошка железа, а молибден распределяется в ви-
де тонкой сетки по поверхности железных частиц. При такой связи леги-
рующих с основой сохраняется хорошая прессуемость мягкого базового 
порошка железа, что выгодно отличает эти частично гомогенизированные 
порошки от жестких легированных порошков сплавов. Конструкционные 
порошковые стали на основе порошка Distаlоу, содержащего 1,75 мас. % 
Ni, 1,5 мас. % Сu, 0,5 мас. % Мо и 0,6 мас. % С, имеют до термообработки 
при плотности 6,6…7,2 г/см3 следующие свойства: в = 440…600 МПа, 
 = 2,3 %; после термообработки, состоящей из закалки и низкого отпуска, 
соответственно 800…1100 МПа и 1…2 %. 
Никель-молибденовые стали, полученные из смесей порошков нике-
ля, молибдена, железа и графита, отличаются значительной неоднородно-
стью микроструктуры. В зависимости от режимов прессования и спекания 
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в структуре таких сталей наблюдаются области легированного перлита, 
бейнита, твердого раствора, легированного никелем аустенита, твердого 
раствора легированного молибденом феррита, нерастворившиеся участки 
никеля и молибдена, диффузионная пористость на месте растворившихся 
частиц легирующих, карбиды, интерметаллиды. 
Растворение молибдена в порошковых сталях осуществляется диф-
фузией молибдена в железо. Поскольку коэффициент диффузии железа 
в молибден выше, чем молибдена в железо, то при растворении молибдена 
диффузионная пористость наблюдается в железе и на некотором расстоя-
нии от поверхности раздела. В переходной зоне может обнаруживаться эв-
тектоидная смесь твердого раствора молибдена в железе, карбидов и ин-
терметаллидов [2.48]. 
Низкоуглеродистые никель-молибденовые стали (20НМ0,4; 
20Н5М0,4; 30Н3М) отличаются преимущественно вязким характером раз-
рушения. В высокоуглеродистых сталях наблюдаются участки хрупкого 
транскристаллитного ручьистого излома со ступеньками скола. В изломах 
высоколегированных никельмолибденовых сталей обнаруживаются участ-
ки межзеренного разрушения по нерастворившимся частицам легирую-
щих. 
В последнее время хорошо зарекомендовал себя способ получения 
никель-молибденовых сталей путем добавок к порошку железа тонкодис-
персных химических соединений, например, солей углекислого никеля 
NiСО3 или легко восстанавливающихся при отжиге и спекании оксидов 
никеля NiО и оксидов молибдена МоО3[2.43]. При использовании дис-
персных химических соединений характерная для никель-молибденовых 
сталей неравномерность микроструктуры проявляется в меньшей степени, 
чем при получении сталей из смесей порошков, за счет более активного 
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протекания процессов поверхностной диффузии легирующих в основу при 
диссоциации и восстановлении соответствующих солей или оксидов. 
После однократного прессования и спекания в микроструктуре ста-
лей 30НМ, 30Н2М, 50Н2М наблюдаются феррит, перлит, бейнит, остаточ-
ный аустенит, небольшие нерастворившиеся участки легирующих и зоны 
твердых растворов никеля и молибдена в железе, однако последние не 
имеют четких границ, а диффузионные поры мелкие и равномерно распре-
делены в структуре. Стали характеризуются смешанным хрупко-вязким 
разрушением. После двукратного прессования и спекания плотность ста-
лей и однородность микроструктуры повышается, излом образцов после 
испытаний на растяжение преимущественно вязкий. 
Структура сталей после термической обработки (закалки и низкого 
отпуска) – отпущенный мартенсит, наблюдаются светлые, обогащенные 
никелем участки аустенита и участки феррита с повышенным содержани-
ем молибдена. При нагреве сталей под закалку в расплаве солей могут 
наблюдаться дефекты – закалочные трещины с проявлениями коррозии 
по ним. Термообработанные стали характеризуются преимущественно 
хрупким транскристаллитным изломом. 
 
2.4.5. Никель-молибден-медистые стали 
 
Никель-молибден-медистые стали сочетают преимущества никель-
медистых и никель-молибденовых сталей. В присутствии меди, образую-
щей жидкую фазу при температурах спекания, значительно активируются 
диффузионные процессы, ускоряется растворение частиц никеля и молиб-
дена и улучшаются условия гомогенизации сталей. 
Никель, молибден и медь не обладают высоким сродством к кисло-
роду, и при получении никель-молибден-медистых сталей нет необходи-
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мости в использовании при спекании остроосушенных защитных сред, что 
упрощает технологический процесс изготовления изделий. 
При получении изделий из смеси порошков никеля, молибдена, ме-
ди, железа и графита после однократного прессования и спекания наблю-
дается неоднородность структуры, характерная для таких сложнолегиро-
ванных сталей. Микроструктура порошковых сталей 20ДНМ, 40ДНМ, 
20Д2Н2М, 30Д2Н5М содержит легированный феррит, бейнит, дисперсные 
карбиды, интерметаллиды, не растворившиеся при спекании участки нике-
ля и молибдена, диффузионные поры на месте растворившихся легирую-
щих добавок и диффузионные зоны из твердых растворов никеля, молиб-
дена и меди в железе вокруг легирующих. 
Несмотря на такое большое количество структурных составляющих, 
никель-молибден-медистые стали отличаются меньшей степенью струк-
турной неоднородности по сравнению с никель-молибденовыми. Это вы-
ражается в размытых границах диффузионных зон, равномерном распре-
делении многочисленных структурных составляющих по площади шлифа, 
а также в том, что встречаются только единичные мелкие микроучастки 
(менее 10 мкм) нерастворившихся легирующих добавок. Лишь при отно-
сительно высоком содержании никеля в стали 30Д2Н5М в структуре обна-
руживаются единичные крупные (порядка 100 мкм) частицы карбонильно-
го никеля. 
Изучение микрофрактограмм поверхности изломов показало, что ни-
кель-молибден-медистые стали, полученные из смеси порошков, отлича-
ются смешанным характером разрушения: вязкий излом по легированному 
ферриту соседствует с хрупким межзеренным отрывом в районе диффузи-
онных пор. 
Эффективным методом получения никель-молибден-медистых ста-
лей является введение в смесь порошков железа, меди и графита, тонко-
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дисперсных оксидов никеля и оксидов молибдена [2.43]. Подготовленная 
для конкретного состава стали шихта из смеси порошков и оксидов под-
вергается отжигу в атмосфере эндогаза при 800 oС. При отжиге оксиды ни-
келя и молибдена восстанавливаются окисью углерода и графитом до чи-
стых металлов в виде тонкодисперсных (менее 5 мкм) порошков. В момент 
восстановления дисперсные порошки никеля и молибдена являются по-
верхностно-активными и легко диффундируют в твердый раствор аустени-
та как при отжиге шихты, так и при последующем спекании. 
Никель-молибден-медистая сталь, легированная тонкодисперсными 
оксидами никеля, оксидами молибдена и порошком меди, характеризуется 
высокой однородностью распределения никеля, молибдена и меди. Разброс 
в содержании этих элементов по объему изделий не превышает 0,3…0,4 % 
после спекания при относительно низких температурах (1150 oС). Отсут-
ствие меди в шихте приводит к неоднородности микроструктуры и вызы-
вает необходимость в повышении температуры спекания до 1250 oС для 
получения таких же механических характеристик [2.43]. 
Микроструктура сталей 40ДНМ и 40Д2Н2М, легированных оксида-
ми никеля и молибдена после однократного прессования и спекания в эн-
догазе, отличается большей однородностью, чем при получении сталей 
из смесей порошков. Она состоит из участков легированного феррита, пер-
лита, бейнита, наблюдаются равномерно распределенные по площади 
шлифа светлые поля с нечеткими очертаниями, обогащенные никелем и 
светло-серые зоны с повышенным содержанием молибдена. Диффузион-
ные поры очень мелкие и равномерно распределены в объеме стали. Излом 
стали 40ДНМ – хрупко-вязкий, стали 40Д2Н2М – преимущественно вяз-
кий. Предел прочности стали 40ДНМ 420…440 МПа, стали 40Д2Н2М 
520…560 МПа, относительное удлинение соответственно 5 и 4 %. 
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Двойное прессование и спекание в эндогазе сталей 40ДНМ и 40 
Д2Н2М, легированных оксидами, увеличивает их плотность до 
7,4…7,6 г/см3, повышает однородность микроструктуры и способствует 
возрастанию доли вязкой составляющей в изломе. Предел прочности стали 
40ДНМ 620…660 МПа, стали 40Д2Н2М 690…720 МПа, относительное 
удлинение 6…8 %. 
Структура сталей после термической обработки – закалки и отпуска 
– мартенсит, наблюдаются размытые светлые зоны остаточного аустенита, 
обогащенные никелем и молибденом. В участках структуры с повышенной 
концентрацией пор обнаруживаются светлые незакаленные «пятна» фер-
рита с четкими очертаниями границ. Такая «пятнистая» структура с участ-
ками низкой твердости является дефектной и возникает в результате по-
ниженной теплопроводности из-за местного скопления пор. Излом термо-
обработанных сталей 40ДНМ и 40Д2Н2М характеризуется хрупко-вязким 
разрушением. Термическая обработка сталей повышает прочностные свой-
ства, но снижает пластичность, предел прочности стали 40ДНМ 
до 800…1200 МПа, стали 40Д2Н2М – до 900…1300 МПа, относительное 
удлинение до 1,5…2,0 %. 
С увеличением содержания углерода до 0,7…0,9 мас. % в структуре 
никель-молибден-медистых сталей появляются включения цементита. Раз-
рушение высокоуглеродистых сталей характеризуется хрупким транскри-
сталлитным изломом или камневидным межзеренным изломом по цемен-
титной сетке. Структуры стали с грубыми включениями цементита и хруп-




2.4.6. Хромистые, хромоникелевые и хромомолибденовые стали 
 
Хром применяют для легирования порошковых сталей с целью по-
вышения прочности, износостойкости и придания им особых физико-
химических свойств. С железом хром образует непрерывный ряд твердых 
растворов, а при содержании 42…48 мас. % хрома в железохромистом 
сплаве выделяется хрупкое интерметаллоидное соединение FеСr, называе-
мое -фазой [2.46]. 
С углеродом хром образует различные карбиды. В порошковых ста-
лях карбиды хрома являются всегда двойными или сложными, часть в них 
замещена железом или другими элементами. В сталях с низким содержа-
нием хрома наблюдаются карбиды цементитного типа (FеСr)С, с повыше-
нием содержания хрома образуются специальные карбиды: (Сr, Fе)23С, (Сr, 
Fе)7С3 и (Сr, Fе)3С2[2.46]. При нагреве хромистой стали карбиды хрома пе-
реходят в твердый раствор при более высокой температуре, чем цементит, 
и препятствуют росту зерна аустенита, поэтому хромистая сталь менее 
склонна к перегреву, чем простая углеродистая. Карбиды хрома образуют-
ся при температурах 900…950 oС и начинают растворяться при температу-
рах выше 1200 oС, поэтому хромистые стали требуют повышенных темпе-
ратур спекания. 
Хром обладает высоким сродством к кислороду, и это приводит 
к необходимости применения при спекании остроосушенных защитных 
сред. 
Свойства порошковых хромистых сталей зависят от способа введе-
ния хрома и формирующейся в зависимости от этого структуры. Строение 
порошковых хромистых сталей, полученных механическим смешиванием 
порошков хрома, железа и графита, отличаются неоднородностью из-за 
склонности хрома к окислению, сигма- и карбидообразованию. Как пока-
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зали исследования, низкоуглеродистые хромистые порошковые стали 
склонны к образованию -фазы, а высокоуглеродистые – карбидов хрома. 
Микроструктура сталей 40Х2, 40Х5, полученных механическим 
смешиванием, после прессования и спекания в вакууме при относительно 
низких температурах состоит из легированного феррита, троостита и от-
дельных светлых включений неправильной формы, образовавшихся 
на месте частиц хрома. Изучение качественного и количественного состава 
хромистых сталей после спекания методом рентгеноспектрального микро-
анализа показало, что светлые включения неправильной формы содержат 
47…49 мас. % хрома, 53…51 мас. % железа и представляют собой интер-
металлид – -фазу. С повышением температуры спекания -фаза растворя-
ется с образованием диффузионной пористости. 
Очевидно, в низкоуглеродистых хромистых сталях -фаза образуется 
при спекании за счет преимущественной диффузии железа в хром и внача-
ле препятствует легированию твердого раствора хромом. При температу-
рах спекания выше 1200 oС начинается растворение -фазы и происходит 
дальнейшее насыщение твердого раствора хромом из -фазы. 
Разрушение хромистых сталей 40Х2 и 40Х5 характеризуется сме-
шанным хрупко-вязким изломом: вязким по участкам феррита и троостита 
и хрупким отрывом по поверхности -фазы и в районе крупных диффузи-
онных пор, образовавшихся на месте растворившихся участков -фазы. 
Микроструктура высокоуглеродистых сталей 80Х, 80Х3, получен-
ных из смеси порошков хрома, железа и графита, состоит из легированного 
хромом перлита, крупных карбидов хрома типа (FеСr)3С и (FеСr)23С6 и 
мелкодисперсных карбидов (FеСr)7С3, обедненных по углероду участков 
феррита вокруг скоплений карбидов и диффузионных пор на месте раство-
рившихся карбидов. 
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По сравнению с никелевыми и молибденовыми хромистые стали от-
личаются большей гетерогенностью структуры. Если при легировании ни-
келем и молибденом растворение их идет путем диффузии в железо, то при 
легировании хромом сначала образуется -фаза (в низкоуглеродистых ста-
лях) или карбиды хрома (в средне- и высокоуглеродистых сталях), а потом 
уже начинается их растворение в железной основе и дальнейшее легирова-
ние феррита хромом. 
Изломы высокоуглеродистых хромистых сталей преимущественно 
хрупкие, транскристаллитные, ручьевого типа, разрушение часто происхо-
дит по крупным карбидам и в районе диффузионной пористости. 
Механические свойства порошковых хромистых сталей, полученных 
из смесей порошков, из-за гетерогенности структуры невысоки, особенно 
пластические характеристики. Например, в стали 40Х6, полученной механи-
ческим смешиванием, при плотности 7,0 г/см относительное удлинение не 
превышает 1,5 % [2.44]. Пластичность материалов из легированных порош-
ков в три – четыре раза выше, чем у материалов из смесей порошков [2.29]. 
Уменьшение гетерогенности структуры может быть достигнуто уве-
личением дисперсности исходных порошков или применением менее кон-
центрированных добавок, например, введением хрома и углерода в виде 
карбидов Сr3С2 с размерами частиц 5…10 мкм или в виде высокохроми-
стой стали Х30 с размерами частиц 2…5 мкм. 
Достаточно гомогенная однородная структура в хромистых сталях 
достигается при использовании легированных порошков, полученных пе-
реработкой шлама шлифовальных отходов подшипниковой стали ШХ15 
[2.49]. Структура стали 60Х1,5 на основе легированного хромом порошка 
с добавками графита после холодного прессования и спекания по различ-
ным режимам состоит из легированного феррита, перлита, дисперсных, 
равномерно распределенных карбидов и мелких равноосных пор. 
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Образование гомогенной структуры в хромистых сталях возможно 
также при применении предварительно легированных хромом порошков 
железа методом термодиффузионного насыщения из точечных источников. 
Преимущества применения легированных порошков особенно заметны 
при изготовлении сталей, получаемых методами горячей штамповки, экс-
трузии, подвергающихся термической и термомеханической обработкам. 
Например, сталь 50Х из предварительно легированных хромом порошков 
железа после горячей экструзии и высокотемпературной термомеханиче-
ской обработки имеет предел прочности при растяжении 2300 МПа – отно-
сительное удлинение 10,4 %, относительное сужение 25 % [2.41]. 
Совместное легирование хромом и никелем позволяет повысить как 
прочность, так и пластические характеристики стали по сравнению с леги-
рованием одним хромом. Так, сталь 30ХН3, полученная смешиванием по-
рошка феррохрома с порошком карбонильного никеля, уже после одно-
кратного прессования и спекания на плотность 6,8…7,2 г/см3 имеет предел 
прочности при растяжении 540…790 МПа, ударную вязкость 
290…410 кДж/м, относительное удлинение 1,62 % [2.41]. 
Для структуры хромоникелевых сталей 30ХН, 30Х2Н4, 40Х5Н5, по-
лученных из смесей порошков хрома, никеля, железа и графита, характер-
ны гетерогенность и многообразие структурных составляющих: легиро-
ванный феррит и перлит, карбиды хрома, -фаза, не растворившиеся 
участки частиц никеля, твердый раствор никеля в аустените, диффузион-
ная пористость. 
Разрушение хромоникелевых сталей, полученных из смесей, харак-
теризуется хрупко-вязким изломом: вязким – по участкам феррита и пер-
лита, легированным хромом и никелем; хрупким – по -фазе, карбидам 
и в районе крупных диффузионных пор. 
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Хромоникелевые стали с общим содержанием хрома и никеля до 
7…10 мас. % после одно- и двукратного прессования и спекания применя-
ют для изготовления средненагруженных конструкционных деталей, а при 
обеспечении высокой плотности методами горячей штамповки, ковки 
и для тяжелонагруженных конструкционных деталей [2.41]. 
Совместное легирование хромом и молибденом дает возможность 
получать стали, имеющие более высокую износостойкость по сравнению 
с хромистыми и меньшую стоимость по сравнению с молибденовыми. 
Хромомолибденовые стали, полученные из смеси порошков, отли-
чаются неоднородностью структуры. Чем больше содержание легирую-
щих, тем сильнее выражена эта неоднородность. В структуре сталей 
40Х2М, 40Х2М5, 40Х5М2 после холодного прессования и спекания в ва-
кууме наблюдаются легированный феррит, перлит, бейнит, -фаза и диф-
фузионная пористость в ней, карбиды хрома, карбиды молибдена, интер-
металлиды молибдена, нерастворившиеся участки молибдена, диф-
фузионная пористость вокруг этих участков. 
Повышения однородности структуры хромомолибденовых сталей, 
а следовательно, и уровня механических свойств можно достичь путем 
введения хрома и молибдена в виде мелкодисперсных карбидов хрома 
Сr3С2 и молибдена Мо2С или, применяя науглероживание предварительно 
спеченной легированной хромом и молибденом композиции [2.48]. Если 
структура порошковой стали Х12М2 представляет собой набор таких со-
ставляющих, как мартенсит, троостомартенсит, остаточный аустенит 
и карбиды размером 2…30 мкм в количестве 5…10 об. %, то эта же сталь, 
подвергнутая цементации, имеет мартенситную структуру, в которой рав-
номерно распределены специальные карбиды, доля которых увеличивается 
до 45 об. %. 
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Мелкие, равномерно распределенные карбиды, выступая над по-
верхностью трения, воспринимают нагрузку, срезают мостики схватыва-
ния и тем самым улучшают антифрикционные свойства [2.44]. 
Высокий уровень свойств достигается при комплексном легировании 
конструкционных сталей хромом, никелем и молибденом. Сталь 50ХНМ 
после термомеханической обработки имеет предел прочности при растя-
жении 2400 МПа, относительное удлинение 10 %, относительное сужение 
35 % [2.38]. 
На практике чаще применяют легирование хромом, поскольку хром 
является дешевым и наименее дефицитным элементом по сравнению с ни-
келем и молибденом. В настоящее время наиболее широкое распростране-
ние получил способ легирования из поликомпонентных смесей. 
 
2.4.7.  Методылегирования порошковых конструкционных сталей 
 
Наиболее перспективными в машиностроении являются порошковые 
комплекснолегированные никель-медь-молибденовые стали. Совместное 
введение никеля, молибдена и меди благоприятно сказывается на проч-
ностных и пластических свойствах материала, приводят к минимальным 
изменениям размеров изделий при спекании [2.50, 2.51]. 
Степень гомогенизации структуры, интенсивность процесса диффу-
зионного взаимодействия между железом и легирующими элементами при 
спекании и действенность термической обработки зависят от способов 
ввода легирующих элементов в шихту. 
В практике порошковой металлургии принципиально различают че-
тыре возможности введения легирующих элементов в железную матрицу:  
 механическая смесь порошка железа с порошками легирующих 
элементов; 
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 механическая смесь порошка железа с менее концентрированными 
добавками, содержащими легирующие элементы; 
 использование гомогеннолегированных порошков, полученных 
методом распыления предварительно легированного расплава; 
 использование диффузионнолегированных порошков. 
Первый способ является наиболее распространенным, простым 
и дешевым. Однако применение механической смеси порошков железа 
и легирующих элементов приводит к получению после спекания крайне 
гетерогенной структуры [2.44, 2.48, 2.52]. В структуре низколегированных 
сталей, полученных механическим смешиванием порошков железа, нике-
ля, молибдена и меди в элементарной форме и спеканием при температуре 
1150…1250 oС, наблюдается большое количество структурных составля-
ющих: светлые пятна твердого раствора железа в никеле и молибдене 
с частицами нерастворившихся элементов в центре пятен, феррит, бейнит, 
перлит, дисперсные карбиды, интерметаллиды [2.52]. Частицы легирую-
щих элементов используются не полностью из-за недостаточной диффузии 
их в железо при применяемых температурах и времени спекания. 
Выравнивание химического состава и получение однородной структу-
ры происходит лишь при температурах более 1300 oС и времени выдержки 
более 12 ч[2.44]. Гетерогенность структуры порошковых низколегированных 
сталей, полученных из механической смеси компонентов обуславливает их 
низкие механические свойства, нестабильность свойств от партии к партии, 
плохую механическую обрабатываемость деталей [2.43, 2.53], а необходи-
мость использования высоких температур приводит к повышенному короб-
лению деталей и сокращению срока службы промышленных печей спекания. 
Кроме того, в случае смешанных порошков всегда существует опасность рас-
слаивания шихты и внутрисмесевой сегрегации компонентов вследствие 
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большой разницы в размерах и плотностях частиц железа и легирующих эле-
ментов, а также потеря компонентов за счет пыления. 
Введение в шихту на основе железа разбавленных добавок, содер-
жащих легирующие элементы в виде ферросплавов и порошков высоколе-
гированных сталей, позволяет в некоторой степени облегчить диффузион-
ную гомогенизацию, но добиться однородной структуры все равно не уда-
ется [2.48], поэтому механические свойства, особенно пластические харак-
теристики, находятся на низком уровне [2.43]. 
Наибольшая гомогенность химического состава, однородность 
структуры и стабильность механических свойств в порошковых сталях до-
стигается при использовании низколегированных железных порошков, по-
лученных методом распыления расплава [2.41]. При распылении легиро-
ванного расплава каждая порошинка имеет однородную структуру и хими-
ческий состав, соответствующий составу стали, поэтому стали, изготов-
ленные из гомогеннолегированных порошков можно спекать при пони-
женных температурах и сокращенной продолжительности процесса. При 
всех перечисленных достоинствах способ изготовления деталей из низко-
легированных распыленных порошков имеет ряд недостатков. Частицы 
гомогеннолегированных порошков являются относительно жесткими, что 
снижает прессуемость, формуемость материала и увеличивает износ ин-
струмента [2.54]. Прессовки из предварительно легированных порошков 
нетехнологичны, прочность их в три раза ниже прочности прессовок из 
механической смеси компонентов [2.55]. Поэтому прессование заготовок 
из гомогеннолегированных порошков осуществляется только высокоэнер-
гетическими методами (горячая штамповка, экструзия и т. д.). Применение 
таких порошков оправдано в основном для деталей, условия эксплуатации 
которых требуют абсолютно гомогенной структуры, например, для корро-
зионностойких аустенитных сталей. 
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Наиболее перспективным для конструкционных изделий из низколе-
гированных сталей является применение диффузионно-легированных по-
рошков, представляющих собой частицы железа, диффузионносвязанные с 
дисперсными частицами легирующих элементов и позволяющих активи-
зировать действие геометрических и структурных факторов в процессе 
диффузионной гомогенизации [2.54…2.61]. В промышленности диффузи-
онно-легированные порошки получают двумя способами. 
Первый способ – это припекание легирующих элементов к железным 
частицам при отжиге шихты. Такие порошки выпускают фирмы Хеганес 
(Швеция), торговая марка порошка Distаlоу [2.56, 2.58], Кавасаки Сэйтэцу 
(Япония), торговая марка порошка Sigmаlоу[2.57]. Их изготавливают сме-
шиванием железного порошка с порошками легирующих элементов высо-
кой чистоты (Сu, Ni, Мо) и последующим нагревом смеси в восстанови-
тельной атмосфере (Sigmаlоу) и в вакууме (Distаlоу). В процессе нагрева 
происходит частичная диффузия легирующих элементов в железо и обра-
зование диффузионной связи между частицами базового и легирующего 
порошков. Уплотняемость и формуемость шихты из диффузионнолегиро-
ванных порошков находится на уровне механических смесей и значитель-
но превышает подобные характеристики для гомогеннолегированных по-
рошков [2.55]. Прочность прессовки из диффузионнолегированной шихты 
ЖГрО, 5Н4Д1, 5М при давлении прессования 700 МПа составляет 16 МПа, 
что более чем в три раза выше прочности прессовки из распыленных по-
рошков того же состава [2.55]. Достоинством диффузионно-легированных 
порошков является локальная фиксация статистически распределенных ле-
гирующих компонентов по всей порошковой смеси, благодаря которой 
уменьшается склонность элементов к сегрегации, повышается стабиль-
ность механических свойств и воспроизводимость размеров изделий [2.54]. 
При использовании этого метода можно вводить более тонкие легирующие 
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порошки, чем при подготовке обычных смесей без опасности сегрегации 
при переработке смеси. Однако структура стали из подобных порошков 
остается недостаточно гомогенной. Особенно неудовлетворительно рас-
пределяется никель [2.52]. Поэтому материалы из такого порошка разраба-
тываются по принципу целесообразности ограниченной гомогенности. 
Второй способ получения диффузионнолегированных порошков – 
смешивание легковосстановимых оксидов или легкодиссоциирующих со-
лей легирующих элементов с порошком железа. Необходимая для частич-
ного диффузионного легирования термическая обработка комбинируется 
с восстановлением оксидов или разложением солей легирующих элемен-
тов. Преимуществом такой технологии по сравнению с технологией изго-
товления порошков, частично легированных порошками чистых металлов, 
является значительно большая равномерность распределения частиц леги-
рующих элементов в шихте после смешивания, т. к. объем добавок хими-
ческих соединений превышает объем добавок металлических частиц. Это 
связано с меньшей плотностью использованных химических соединений 
и меньшим содержанием в них легирующих элементов. После восстанови-
тельного отжига достигается более дисперсное распределение никеля, мо-
либдена и меди на поверхности базисного железного порошка [2.43, 2.53, 
2.60, 2.61]. Такой метод легирования позволяет при сохранении всех до-
стоинств частичнолегированного порошка (высокая уплотняемость, хоро-
шая формуемость, технологичность, стабильность механических свойств, 
воспроизводимость усадки) повысить однородность микроструктуры. 
Химические соединения, которые используются в мировой практике 
для изготовления диффузионно-легированных порошков – оксиды меди 
Сu2О, СuО, оксиды молибдена МоО3, оксиды никеля NiО, соли никеля 
NiСО3 – при восстановлении дают достаточно дисперсные частицы соот-
ветствующих металлов. 
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Наряду с восстановительными процессами при отжиге проходят 
и диффузионные процессы. Развитая поверхность порошков и связанная 
с этим высокая поверхностная энергия, дефекты кристаллического строе-
ния – все это положительно сказывается на диффузионной подвижности 
атомов компонентов. Уже при температурах, равных 0,5…0,6 температуры 
плавления (700…750 oС), термическая активация оказывается достаточной 
для прохождения поверхностных диффузионных процессов, в результате 
которых порошки легирующих элементов припекаются к частицам желез-
ного порошка. Высокая активность металлов, свежевосстановленных из 
оксидов, способствует интенсификации диффузионных процессов [2.62]. 
Изготовление химически активированных диффузионно-
легированных порошков осуществляется фирмой Mannesman Demag (Гер-
мания), торговая марка порошка Ultrapack[2.54]. В нашей стране работы 
по исследованию и разработке таких порошков проводятся в Институте 
порошковой металлургии (г.Москва) и в Ижевском научно-
исследовательском институте металлургической технологии. 
Согласно технологии, разработанной фирмой Маннесманн Демаг, 
молибден и медь вводят в шихту в виде оксидов МоО3 и СuО, а никель до-
бавляют в виде порошка карбонильного никеля после частичного диффу-
зионного легирования железа молибденом и медью. Поэтому равномерное 
распределение никеля в шихте, а затем и в материале, затруднено. Подроб-
ного исследования по распределению никеля в стали в работах, публикуе-
мых этой фирмой, нет. Основная роль при рассмотрении активирования 
диффузионного распределения молибдена и меди отводится геометриче-
ским факторам, а значению структурных факторов внимания не уделяется. 
По технологии института порошковой металлургии ЦНИИЧермета 
им. Бардина [2.63] для шихты используется порошок железа, гомогенноле-
гированный 0,22 % Мо, а никель и медь добавляют в виде оксидов NiО 
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и Сu2О. Скорости взаимной диффузии Сu – Fе при температуре восстано-
вительного отжига на два порядка превышает скорости взаимной диффу-
зии Fе – Ni [2.64]. Поэтому в случае, когда в шихте при восстановительном 
отжиге присутствуют одновременно оксиды Ni и Сu, атомы меди, облада-
ющие в момент восстановления повышенной энергией, активно внедряют-
ся в железо и экранируют его от контактов с никелем. Кроме того, ско-
рость диффузии никеля в медь при температуре восстановительного отжи-
га 700 oС составляет 1,4·1015 м/с, что несравнимо выше (на 3 порядка) 
скорости взаимной диффузии Fе – Ni при этой температуре и является до-
статочной для образования двойного твердого раствора Ni – Сu по меха-
низму зернограничной и объемной диффузии [2.65]. 
В момент восстановления оксидов NiО и Сu2О этот процесс еще бо-
лее активируется. Следует учесть, что введение никеля и меди повышает 
температуру плавления твердого раствора Сu – Ni. Области твердого рас-
твора Сu – Ni содержащего более 15 % Ni находятся в твердом состоянии 
при температуре 1150 oС, а при повышении содержания Ni до уровня 35 % 
и более температура плавления достигает 1250 oС [2.66]. В результате при 
спекании диффузионная гомогенизация проходит в основном в твердой 
фазе. Исчезает эффект жидкофазного спекания, когда медь, находясь 
в жидком состоянии, беспрепятственно мигрирует по материалу, активи-
руя диффузионные процессы. Создаются условия для сегрегации твердого 
раствора Сu – Ni в спеченном материале, в структуре наблюдается до 15 % 
остаточного аустенита с содержанием никеля до 30 % [2.67]. 
По технологии ИНИИМТ [2.32] легирующие добавки вводят в шихту 
в виде углекислого никеля NiСО3, оксида молибдена МоО3, медь в матери-
але отсутствует. Это позволяет избежать сегрегаций твердых растворов Сu 
– Ni. Однако из-за отсутствия меди порошковую сталь, полученную по та-
кой технологии, спекают при высокой температуре: 1250…1280 oС. 
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Перечисленные обстоятельства показывают, что данные технологии 
даже при использовании химически активированных порошков не приво-
дят к равномерному распределению никеля в материале. Требуется разра-
ботка принципиально другой технологии, исключающей одновременное 
восстановление оксидов или солей никеля и медьсодержащих соединений, 
т. е. позволяющей свести до минимума угрозу сегрегации твердого раство-
ра Ni–Сu и связанные с этим отрицательные последствия, но в то же время 
использовать и те преимущества, которые дает введение меди. 
Таким образом, порошковая система Fе–Ni–Мо–Сu–С после ввода 
легирующих добавок представляет собой гетерогенную поликомпонент-
ную систему изолированных разнородных частиц с различным уровнем 
химической неоднородности, степень которой зависит от способа ввода 
легирующих элементов в шихту. Наиболее широко освещаемый в литера-
туре и распространенный способ такого введения – механическое смеши-
вание металлических компонентов  вызывает опасность расслаивания 
шихты и не обеспечивает выравнивания химического состава и формиро-
вания однородной структуры материала при приемлемых в промышленно-
сти температурах спекания. Гетерогенность структуры порошковых низко-
легированных сталей, полученных из механической смеси компонентов, 
обуславливает их низкие механические свойства, нестабильность свойств 
от партии к партии, неудовлетворительную механическую обрабатывае-
мость деталей, а необходимость использования высоких температур при-
водит к повышенному короблению деталей и сокращению срока службы 
промышленных печей спекания. 
Использование гомогеннолегированных порошков, полученных рас-
пылением легированного расплава, также имеет ряд недостатков: в связи с 
жесткостью частиц гомогеннолегированного порошка снижается прессуе-
мость, формуемость материала, увеличивается износ пресс-инструмента. 
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Наиболее перспективным для конструкционных изделий из порош-
ковых низколегированных сталей является применение диффузионно-
легированных порошков, представляющих собой частицы железа, диффу-
зионносвязанные с дисперсными частицами легирующих элементов. Для 
шихты на основе таких порошков характерны хорошие технологические 
качества: высокие уплотняемость, формуемость, прочность прессовки, ма-
лая склонность элементов к сегрегации, что приводит к стабильности ме-
ханических свойств и усадки. Наилучшие результаты достигаются при 
комбинировании диффузионного легирования и восстановления химиче-
ских соединений легирующих элементов, при этом значительно повышает-
ся однородность микроструктуры. Это направление является наиболее 
перспективным для дальнейшего совершенствования технологии получе-
ния порошковых конструкционных сталей. 
 
2.4.8. Разработка технологии изготовления деталей  
из порошковых никель-медь-молибденовых сталей 
 
Проведенные исследования показали, что для получения высоких 
и стабильных механических свойств порошковых легированных сталей 
необходимо разработать такую технологию, которая обеспечит химиче-
скую однородность состава и гомогенную структуру материала. Установ-
лено, что однородность состава и структуру достигается при получении 
Ni–Сu–Мо-сталей на основе диффузионно-легированных железных по-
рошков с применением оксидов никеля и молибдена. Требуемая техноло-
гия должна включать операции получения таких порошков путем смеши-
вания оксидов легирующих элементов с порошком железа и отжига смеси 
в восстановительной атмосфере при оптимальном режиме – температуре 
720 oС в течение 3 ч. 
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Исследование влияния порядка и способа ввода легирующих в ших-
ту показало, что восстановительный отжиг железа и одновременно всех ле-
гирующих: меди, оксидов никеля и молибдена, приводит к образованию 
при последующем спекании двойных твердых растворов Сu–Ni, что замед-
ляет диффузию никеля в железе. Поэтому в технологической схеме необ-
ходимо предусмотреть два этапа приготовления шихты для Ni–Сu–Мо-
сталей. 
На первом этапе нужно предварительно приготовить шихту. Для это-
го смешать железный порошок с оксидами никеля и молибдена, провести 
диффузионно-восстановительный отжиг этой смеси с целью восстановле-
ния оксидов и закрепления образовавшихся частиц никеля и молибдена на 
частицах железа во избежание сегрегации и обеспечения однородности со-
става. Только после этого, на втором этапе, можно ввести порошок меди. 
Графит также следует вводить на втором этапе после восстанови-
тельного отжига. Этим обеспечивается большая точность его содержания в 
сталях, независимо от углеродного потенциала восстановительной атмо-
сферы. Последний, как известно, различен для восстановительных сред во-
дорода, эндогаза или диссоциированного аммиака. 
Исследования диффузионных процессов в бинарных модельных па-
рах показали, что коэффициенты взаимной диффузии в системах с оксида-
ми при температуре 1150 oС имеют такой же порядок, как и в металличе-
ских системах при 1250 oС, что на практике позволяет на 100 oС снизить 
температуру спекания порошковых изделий. Оптимальной температурой 
спекания для получения гомогенной структуры и стабильных механиче-
ских свойств является 1150 oС. Учитывая вышеизложенное, предлагается 
схема и технология изготовления деталей из порошковых Ni–Сu–Мо-
сталей (рис. 2.4.18). 
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2.4.9. Технология изготовления деталей из порошковых  
конструкционных никель-медь-молибденовых сталей 
 
Шихта: 
 порошок железный марок ПЖВ2, ПЖВ3, ПЖВ4, ГОСТ 9849–86; 
 порошок медный марок ПМС-1, ПМС-2, ГОСТ 4960–75; 
 оксид никеля NiО, ТУ 6-09-4125-75; 
 углерод технический, ГОСТ 7885–77; или графит карандашный, 
ГОСТ 4404–78; или сажа, ГОСТ 7885–77; 
 оксид молибдена МоО3, ТУ 6-09-4471–77; 
 стеарат цинка (цинк стеариновокислый), ТУ 6-09-17-257-88. 
Операции: 
1. Входной контроль компонентов шихты. 
2. Подготовка предварительной шихты. 
3. Контроль состава шихты. 
4. Подготовка окончательной шихты. 
5. Контроль состава шихты. 
6. Прессование. 
7. Спекание. 
8. Контроль качества спекания. 
9. Механическая обработка. 
10. Контроль качества детали. 
1.  Входной контроль компонентов шихты.  
Проверить соответствие свойств материалов данным сертификатов. 
2.Подготовка предварительной шихты. 
2.1. Просеять железный порошок через сетку 0,2 мм, оксиды никеля 
– через сетку 0,16 мм, оксиды молибдена через сетку 0,063 мм. 
2.2. Взвесить компоненты предварительной шихты (табл. 2.4.1). 
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2.3. Смешивать предварительную смесь в вакуумном смесителе в те-
чение 3 ч. Срок хранения смеси до восстановления не более 15 сут. При 





Рис. 2.4.18. Схема технологического процесса изготовления деталей  
































Содержание компонентов в предварительной шихте  
на 100 кг железного порошка 
Марка материала 
Оксиды никеля Оксиды молибдена 
% кг % кг 
ПК10НД1, 5М     
ПК30НД1, 5М 1,72 1,72 0,4 0,4 
ПК50НД1, 5М     
ПК10Н2Д1, 5М     
ПК30Н2Д1, 5М 2,54 2,54 0,4 0,4 
ПК50Н2Д1, 5М     
 
2.4. Проверить содержание никеля и молибдена в шихте на трех про-
бах, взятых из разных мест: 
Ni = 1,75…2,25 % (2 % Ni) или 0,75…1,25 % (1% Ni), 
Мо = 0,2…0,35 %. 
В случае неудовлетворительного результата химического анализа 
шихта смешивается повторно по техпроцессу. При получении второго не-
удовлетворительного результата необходимо произвести корректировку 
состава шихты и смешивание с последующим контролем химического со-
става. 
2.5. Восстановить предварительную шихту при температуре 720 oС 
в течение 3 ч в атмосфере диссоциированного аммиака. Загрузить шихты 
в лодочки без утряски высотой не более 25 мм. Выгрузить смесь в тару, 
вложить сопроводительный лист с указанием марки шихты, номера пар-
тии, даты восстановления. 
2.6. В случае спекания шихты в «губку» произвести ее измельчение. 
2.7. Просеять через сито 0,5 мм. 
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3. Контроль состава шихты.  
Определить содержание кислорода в шихте О2 0,2  0,05 %. В слу-
чае неудовлетворительного результата шихта восстанавливается повторно. 
4. Подготовка окончательной шихты 
4.1. Взвесить компоненты окончательной шихты (табл. 2.4.2). 
4.2. Смешивать окончательную шихту в конусном смесителе в тече-
ние 2 ч. Хранить окончательную шихту от восстановления до прессования 
не более 10 сут. 
 
Таблица 2.4.2 







% кг % кг % кг 
ПК10НД1, 5М 
от 0,10  
до 0,25 
от 0,10  
до 0,25 




0,4 0,4 ПК50НД1, 5М 
ПК50Н2Д1, 5М 
 
5.Контроль состава шихты 
Проверить окончательный состав шихты 
Ni = 1,75…2,25 % (2 % Ni) или 0,75…1,25 % (1 % Ni), 
Мо = 0,2…0,35 %, 
Сu = 1,25…1,75 %, 
С = 0,6; 0,8; 1,0 % соответственно в ПК10, ПК30, ПК5,. 
Fе = остальное. 
В случае неудовлетворительного результата химического анализа 
шихта смешивается повторно по техпроцессу. При получении второго не-
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удовлетворительного результата необходимо произвести корректировку 
состава шихты с последующим контролем химсостава. 
6. Прессование. 
6.1. Прессование заготовок производят на пресс-автомате до плотно-
сти 6,9…7,0 г/см3. 
6.2. В процессе прессования 2…3 раза в смену необходимо прове-
рить заготовки на соответствие требованиям технической документации: 
- масса заготовки, 
- отсутствие задиров, сколов, трещин, расслоений. 
7.Спекание. 
7.1. Заготовки рядами уложить в лодочки. 
7.2. Загрузить лодочки в печь и спекать при температуре 1150  10 оС 
в горячей зоне в течение 3 ч. 
8.Контроль качества спекания. 
Проверить заготовки на соответствие требованиям нормативно-
технической документации: 
 химический состав – не менее 2 деталей от партии (табл. 2.4.3), 
 плотность – 0,1 % заготовок от партии, но не менее 3 шт., 
 твердость – 0,1 % заготовок от партии, но не менее 3 шт., 
 микроструктура и обезуглероженный слой – 3 заготовки, 
 размер – 0,5 % заготовок от партии, но не менее 10 шт, 
 механические испытания – 0,05 % заготовок от партии, но не ме-
нее 5 шт. 
Исследование степени химической неоднородности сталей показало, 
что однородность химического состава однозначно связана с гомогенно-
стью микроструктуры. Для образцов с минимальным коэффициентом ва-
риации концентрации (КВК) наблюдается более однородная, гомогенная 
структура. КВК элементов в образцах из механической смеси компонентов 
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при температуре спекания 1150 оС имеет максимальное значение и умень-
шается при повышении температуры спекания с 1150 до 1250 оС, однако 
и при высокой температуре спекания не достигается уровень КВК для ста-
лей из диффузионно-легированных порошков. 
 
Таблица 2.4.3 
Химический состав спеченных сталей, % 
Марка Графит Никель Молибден Медь 
ПК10НД1, 5М 0,05…0,20    
ПК30НД1, 5М 0,20…0,35 0,75…1,25 0,20…0,35 1,25…1,75 
ПК50НД1, 5М 0,35…0,55    
ПК10Н2Д1, 5М 0,05…0,20    
ПК30Н2Д1, 5М 0,20…0,35 1,75…2,25 0,20…0,35 1,25…1,75 
ПК50Н2Д1, 5М 0,35…0,55    
 
 
Исследование степени химической неоднородности сталей показало, 
что однородность химического состава однозначно связана с гомогенно-
стью микроструктуры. Для образцов с минимальным КВК наблюдается 
более однородная, гомогенная структура. КВК элементов в образцах из 
механической смеси компо-нентов при температуре спекания 1150 оС име-
ет максимальное значение и уменьшается при повышении температуры 
спекания до 1250 оС, однако и при высокой температуре спекания не до-
стигается уровень КВК для сталей из диффузионно-легированных порош-
ков, в то время как повышение температуры спекания на 100 оС снижает 




2.4.10. Сравнительные физико-механические свойства стали 
ПК40Н2Д2М на основе диффузионно-легированных порошков после 
различных технологических обработок 
 
Для изучения физико-механических свойств были изготовлены ста-
ли, соответствующие по химическому составу марке ПК40Н2Д2М, на ос-
нове диффузионно-легированных железных порошков и из механической 
смеси компонентов. Исследовали влияние различной технологии изготов-
ления этой стали на структуру и физико-механические свойства. Образцы 
для механических испытаний получали по следующим технологиям: 
 однократное прессование, спекание при 1150 oС; 
 двукратное прессование, спекание при 1150 oС; 
 горячая штамповка при 1100 oС, спекание при 1150oС; 
 горячая штамповка и термообработка: отжиг 600 oС, закалка от 840 oС 
в масле, отпуск 550 oС. 
Сталь ПК40Н2Д2М на основе диффузионно-легированного порошка 
получали следующим образом. Смешивание шихты проводили в шаровой 
мельнице и конусном смесителе последовательным введением легирую-
щих добавок в железный порошок. В обоих вариантах общее время сме-
шивания составляло 6 часов. Шихту с оксидами никеля и молибдена после 
смешивания подвергали отжигу в восстановительной атмосфере при 
720 oС в течение 3 ч. Такой режим отжига является оптимальным: при бо-
лее низких температурах недостаточна степень восстановления оксидов, 
при более высоких образуется плотный спек шихты. Степень восстановле-
ния оксидов контролировали по содержанию кислорода в шихте, которое 
должно составлять менее 0,2 %. В сравнительной партии с порошками ни-
келя и молибдена железный порошок предварительно (перед смешивани-
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ем) отжигали по аналогичному режиму (при 720 oС в течение 3 ч) на со-
держание кислорода менее 0,2 %. 
Из восстановленной шихты прессовали образцы на плотность 
6,9…7,1 г/см3, спекали в эндогазе и водороде при температуре 1150 oС. По-
сле этого часть образцов подвергали холодной допрессовке на гидравличе-
ском прессе до плотности 7,3…7,4 г/см3 и повторно спекали при темпера-
туре 1150 oС, другую часть образцов подвергали горячей штамповке до 
плотности 7,7 г/см3. Нагрев образцов до температуры горячего прессова-
ния 1100 oС проводили в индукторе в течение 1,5…2,0 мин. Для защиты от 
обезуглероживания и окисления образцы обрабатывали 15%-й графитной 
суспензией в масле. 
После горячей штамповки заготовки отжигали при 600 oС в течение 
2 ч для снятия напряжений, залечивания микротрещин и дополнительно 
термически обрабатывали по режиму: закалка от 840 oС в масле, отпуск 
при 550 oС. Результаты механических испытаний образцов после различ-
ных режимов технологических обработок в зависимости от способа ввода 
легирующих компонентов приведены в табл. 2.4.4. 
Установлено, что при различных технологиях изготовления образцов 
(одно- и двукратным прессованием, горячей штамповкой) с использовани-
ем диффузионно-легированного железного порошка и применением окси-
дов никеля и молибдена достигается более высокий комплекс прочностных 
и пластических свойств, чем при использовании механической смеси ме-
таллических порошков никеля и молибдена. Это можно объяснить более 



























I 7,1 550 4,5 6,1 17 1900 
II 7,4 715 6,3 9,8 30 2850 
III 7,7 830 10,5 18,9 60 3020 
IV 7,7 1260 9,2 15,2 70 39HRC 
Механическая 
смесь порошков 
I 7,1 280 1,2 1,9 8 1680 
II 7,4 530 3,0 15,1 14 2250 
III 7,7 702 6,0 10,3 25 2850 
IV 7,7 1212 4,3 8,1 15 39HRC 
 
При введении оксидов никеля и молибдена в шихту для получения 
порошковых сталей достигается большая равномерность распределения 
частиц легирующих добавок по объему, чем при введении порошков ме-
таллического никеля и молибдена, т. к. объем добавок оксида никеля 
в 2 раза, а оксида молибдена в 3 раза превышает объем добавок порошков 
металлического никеля и молибдена соответственно при одинаковом со-
держании их в порошковой смеси. Кроме того, контактная поверхность 
железо-оксидосодержащей добавки увеличивается за счет высокой дис-
персности оксидов по сравнению с металлическими частицами и их хоро-
шей абсорбируемости на частицах железа. Размеры частиц компонентов 
исследуемых систем определяли прямым методом растровой электронной 
микроскопии. Размер частиц металлических порошков никеля и молибдена 
в исходном состоянии и после отжига составлял 5...10 мкм. Исходные ча-
стицы оксидов никеля и молибдена имели размер 0,5...1,0 мкм, т. е. на по-
рядок меньше металлических частиц порошков. 
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Проведение совместного восстановительного отжига шихты обеспе-
чивает равномерное и дисперсное распределение никеля и молибдена 
на частицах железа со значительной долей контакта железо–никель и же-
лезо–молибден. Повышенная дефектность, а также большая дисперсность 
порошков, полученных из оксидов, обуславливает их высокую активность 
при спекании, которая проявляется в быстром уплотнении и увеличении 
диффузионной подвижности атомов компонентов. Увеличение контактной 
поверхности при использовании оксидов не только существенно ускоряет 
поверхностную диффузию, но и вовлекает в процесс объемной взаимной 
диффузии большее количество участков. В процессе последующего спека-
ния при взаимной диффузии компонентов происходит перемещение гра-
ницы контакта железо-никель и железо-молибден в объеме железных ча-
стиц с образованием дислокационно-насыщенных областей, благоприятно 
влияющих на диффузионные процессы. 
Достаточно высокий уровень свойств, полученный при спекании при 
относительно низкой температуре (1150 oС) связан с более активным диф-
фузионным взаимодействием в смеси порошков с оксидами, чем металли-
ческих порошков. 
Гомогенное распределение химических элементов стабилизирует 
микроструктуру материала. Структура стали ПК40Н2Д2М после термооб-
работки – равномерный бейнит. 
Таким образом, пластичность и ударная вязкость изделий из порош-
ковой никель-молибден-медистой стали с применением оксидов никеля 
и молибдена в 2 раза выше, чем при легировании этой же стали металличе-
скими порошками никеля и молибдена. Повышенные механические свой-
ства сталей из диффузионно-легированного железного порошка с исполь-
зованием оксидов никеля и молибдена объясняются однородностью хими-
ческого состава материала и гомогенной структурой. 
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2.5. Порошковые конструкционные стали  
высокоэнергетических технологий 
 
2.5.1. Методы порошковой металлургии 
 
В порошковых изделиях конструкционного назначения пористость 
приводит к снижению характеристик прочности, ударной вязкости, пла-
стичности, трещиностойкости и выносливости при циклических и динами-
ческих нагрузках. Для получения высокопрочных плотных беспористых 
или малопористых (менее 1…3 % пор) изделий с мелкозернистой структу-
рой, обеспечивающей высокие физико-механические свойства в области 
низких и средних температур при циклических и динамических нагрузках, 
используют высокоэнергетические технологии порошковой металлургии – 
горячее статическое и изостатическое прессование, динамическое горячее 
прессование (ковка, штамповка) пористых заготовок под действием удар-
ных нагрузок, горячую экструзию, горячую прокатку. 
Общим для всех методов порошковой металлургии, основанной 
на горячей обработке давлением пористых заготовок или металлических 
порошков, является совмещение прессования и спекания. При горячем 
прессовании к действующему лапласовскому (капиллярному) давлению, 
за счет которого при высоких температурах происходят процессы ползуче-
сти, добавляется еще действие внешнего давления, значительно превосхо-
дящее капиллярное. Это приводит к существенному повышению скорости 
уплотнения и достижению высокой плотности горячепрессованных изде-
лий и, следовательно, к повышению механических свойств. При спекании 
и горячем прессовании наряду с уплотнением протекают процессы возвра-
та и рекристаллизации, приближающие систему к равновесию. При высо-
ких давлениях можно существенно снизить температуру процесса и тем 
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самым затормозить процессы рекристаллизации, что приведет к получе-
нию более мелкозернистой структуры и повышению механических свойств 
в низкотемпературной области. Поэтому горячая обработка пористых ма-
териалов давлением дает возможность не только уплотнять материалы 
до практически беспористого состояния [2.68], но и получать такую струк-
туру, которая придает им высокие физикомеханические свойства. 
К высокопрочным порошковым сталям по аналогии с компактными 
литыми [2.69] отнесем стали, которые имеют предел прочности при раз-
рушении выше 1600 МПа. Получение сталей высокой прочности неизбеж-
но ведет к понижению характеристик пластичности, ударной вязкости и 
сопротивления хрупкому разрушению. Надежность порошковой стали в 
изделии может быть охарактеризована конструктивной прочностью – ком-
плексом прочностных и пластических свойств, отвечающим эксплуатаци-
онным условиям работы изделий. 
Высокопрочные порошковые стали обычно содержат комплекс леги-
рующих элементов – хром, никель, кремний, молибден, ванадий, вольфрам 
– с общим их содержанием 4…8 мас. %. Высокая прочность сталей обес-
печивается как за счет легирования с применением термической или тер-
момеханической обработок, так и за счет получения материалов с малопо-
ристой (менее 1…3 % пор) или беспористой структурой. 
С повышением плотности порошковых сталей ослабевает влияние 
пор на механические свойства и основным определяющим фактором ста-
новится микроструктура. Порошковые стали изготавливают, минуя плав-
ление и специальную обработку расплава технологическими добавками 
с целью удаления вредных примесей, поэтому в них содержание примесей 
и неметаллических включений выше, чем в литых компактных сталях. Вы-
сокое содержание кислорода в железных порошках (например, в порошке 
ПЖ4М3 до 1 мас. % по ГОСТ 984979) приводит к образованию в углеро-
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досодержащих сталях нестабильной, часто аномальной структуры после 
предварительного спекания, которая сохраняется после повторного нагре-
ва перед горячей штамповкой или горячей экструзией. Отрицательно влия-
ет на стабильности свойств высокое содержание в порошке (до 0,4 %) не-
растворимого в соляной кислоте остатка, представляющего собой силика-
ты различного состава [2.70], а также примеси S, Р, Zn, Рb, Sn, Sb, Аs, об-
разующие легкоплавкие эвтектики. Все это отражается на структурно-
чувствительных характеристиках стали, ее пластических свойствах – отно-
сительном удлинении, относительном сужении, ударной вязкости. 
Пластические свойства порошковых сталей в большей степени зави-
сят от чистоты порошков. Поэтому получение беспористых или малопори-
стых порошковых сталей требует улучшенных методов их получения. Ис-
ходные порошки должны не только хорошо уплотняться, но и быть чисты-
ми от неметаллических включений и вредных примесей. Структура высо-
копрочных и динамически нагружаемых деталей должна быть свободна от 
пор и включений. 
 
2.5.2. Горячая экструзия сложнолегированных сталей 
 
Из числа методов, позволяющих получать беспористые изделия, спо-
собные сопротивляться динамическим нагрузкам, перспективен метод го-
рячей экструзии легированных порошков, полученных распылением рас-
плава заданного состава. Горячая экструзия заключается в выдавливании 
пористой порошковой заготовки через отверстие заданного профиля. При 
горячей экструзии нагретую пористую заготовку помещают в контейнер 
пресса, на одном конце которого установлена матрица с отверстием, соот-
ветствующим сечению изделия, а с другого конца помещен поршень, диа-
метр которого равен диаметру контейнера. Поршень передает давление 
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пресса на заготовку и заставляет материал вытекать из отверстия в матри-
це, в результате чего образуется изделие. 
Горячая экструзия позволяет получать весьма благоприятную схему 
напряженного состояния, близкую к всестороннему сжатию. Как правило, 
структура материалов, подвергнутых горячей экструзии, отличается высо-
кой степенью проработки структурных составляющих и однородностью, 
а при соответствующем подборе оптимальных технологических режимов 
наблюдается измельчение зерна. Горячая экструзия порошковых заготовок 
дает возможность создавать высокоплотные изделия с однородной мелко-
зернистой структурой и улучшенными механическими свойствами [2.68]. 
Компактированные горячей экструзией легированные стали для повыше-
ния механических свойств подвергают в дальнейшем термической обра-
ботке, заключающейся в закалке и отпуске. 
В данном разделе приводятся микроструктуры компактированных 
сталей 38ХН3МФА, 40Х3НСВМФА и 60С2В после горячей экструзии 
и термообработки. Технология получения порошков необходимого состава 
распылением расплавов легированных сталей обеспечивала достаточную 
чистоту материала по примесям и неметаллическим включениям с содер-
жанием остаточного кислорода в экструдированных заготовках менее 
0,02 мас. %. 
Микроструктура поперечных и продольных образцов порошковой 
стали 38ХН3МФА непосредственно после горячей экструзии и охлажде-
ния с 500 oС на воздухе представляет собой бейнит и отличается однород-
ностью и высокой дисперсностью структурных составляющих (рис. 2.5.1, 
а). На электронно-микроскопическом снимке (рис. 2.5.1, б) видно, что при 
охлаждении происходит выделение карбидов. Карбидные частицы наблю-
даются внутри ферритных кристаллов. Границы зерен (на рис. 2.5.1, б по-
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казан стык трех зерен) являются чистыми и свободными от каких-либо 
включений и выделений. 
Структура экструдированной стали после термической обработки 
состоит из реечного мартенсита с тонкими прослойками остаточного 
аустенита (рис. 2.5.1, в, г). В объеме одного аустенитного зерна образуется 
несколько пакетов мартенситных кристаллов. В пакете кристаллы мартен-
сита располагаются почти параллельно. Ширина реек составляет 
0,5…1,0 мкм, толщина до 2,5 мкм. В структуре стали наблюдаются и ча-
стично двойникованные кристаллы (см. рис. 2.5.1, в).  
Границы мартенситных пакетов и зерен свободны от включений 
и выделений. На электронограммах, полученных с такой структуры, кроме 
рефлексов мартенсита присутствуют рефлексы -фазы (см. рис. 2.5.1, г, 
верхний угол). Темнопольный анализ, сделанный в рефлексе (020) аусте-
нита, позволил определить места его локализации (см. рис. 2.5.1, г). Из фо-
тографии видно, что остаточный аустенит в закаленной экструдированной 
стали располагается в виде прослоек толщиной 30 нм между рейками мар-
тенсита. 
Структура стали 40Х3НСВМФА после горячей экструзии и охла-
ждения на воздухе состоит из ферритных зерен, внутри которых располо-
жены карбидные частицы (рис. 2.5.2, а). Из рисунка хорошо видно, что 
в феррите присутствуют карбидные выделения двух типов. Более крупные 
из них, величиной около 0,5 мкм, являются карбидами на основе хрома, 
а мелкие, размером 20…50 нм – карбидами ванадия. При электронно-
микроскопическом исследовании структуры компактированной стали по-
сле горячей экструзии не замечено преимущественного выделения карби-





Рис. 2.5.1. Сталь 38ХНЗМФА, компактированная из легированных порошков, 
полученных распылением расплава заданного состава (горячая экструзия и тер-
мическая обработка, высокоплотный беспористый материал): 
а, б структура после горячей экструзии (а бейнит, ув. 250,CM; б субструктура бей-
нита кристаллы феррита (1) и карбидные частицы (2), ув. 44000, ПЭМ);  
в, г субструктура стали после экструзии и термообработки (закалки с отпуском),  
ув. 33000, ПЭМ (в реечный мартенсит (3), светлопольное изображение; г то же, тем-
нопольное изображение, видны места локализации остаточного аустенита (4)  





Рис. 2.5.2. Сталь 40ХЗНСВМФА, компактированная из легированных порошков, 
полученных распылением расплава заданного состава (горячая экструзия  
и термическая обработка, беспористый материал): 
а субструктура после горячей экструзии: феррит (1), карбиды на основе хрома (2), 
карбиды ванадия (3), ув. 18000, ПЭМ (в верхнем левом углу электронограмма 
в карбидном рефлексе); б…г структура после экструзии и термообработки (закалки 
с отпуском) (б мартенсит, ув. 250,CM; в реечный мартенсит (4), карбиды (5), 
светлопольное изображение, ув. 22000, ПЭМ;г то же, темнопольное  
изображение, видны места локализации остаточного аустенита (6), ув. 22000, ПЭМ  
(в верхнем левом углу электронограмма в рефлексе γ – фазы) 
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По-видимому, при данной скорости охлаждения после экструзии 
успевает произойти частичная коагуляция карбидов хрома, и они приобре-
тают округлую форму (см. рис. 2.5.2, а). Структура стали 40Х3НСВМФА 
после экструзии и термической обработки представляет собой мартенсит, 
средняя величина зерна 6…8 баллов (рис. 2.5.2, б). Электронно-
микроскопические снимки микроструктуры экструдированной и термооб-
работанной стали показывают, что это структура реечного мартенсита со-
стоит из кристаллов -фазы различной толщины (рис. 2.5.2, г, верхний ле-
вый угол), полученной из структуры термообработанной стали. Наряду с 
рефлексами -фазы и карбидов на ней содержатся рефлексы -фазы. Темно-
польный анализ в рефлексе (020) показывает, что остаточный аустенит рас-
полагается в виде прослоек между рейками мартенсита (см. рис. 2.5.2, г). 
Структура стали 60С2В, сформировавшаяся после горячей экструк-
ции легированных порошков, полученных распылением расплава заданно-
го состава, представляет собой ферритоперлитную смесь (рис. 2.5.3, а). 
Между перлитными колониями располагаются крупные участки свободно-
го феррита. Перлитные колонии особенно хорошо выявляются на снимках, 
полученных на сканирующем микроскопе. Микрорентгеноспектральный 
анализ шлифов в характеристическом излучении вольфрама показывает 
его равномерное распределение по сечению образца, независимо от раз-
личных структурных составляющих (феррит или перлит).  
Структура стали 60С2В после экструзии и закалки в масле является 
мартенситом. Металлографически определяли величину аустенитного зер-
на, используя травление специальным раствором, выявляющим только 
границы бывших аустенитных зерен. На рис. 2.5.3, б показана структура 
экструдированной стали 60С2В после нагрева на 1000 oС и закалки в мас-
ле. Отсюда видно, что для структуры стали характерна разнозернистость, 
наблюдаются отдельные вытянутые неметаллические включения. Средний 
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размер зерна составляет 7…10 баллов, обнаруживаются отдельные зерна 
от 4 до 5 баллов. 
Электронно-микроскопические исследования экструдированной ста-
ли 60С2В, закаленной от 900 до 1250 oС показали, что в ней наблюдается 
мартенситная структура (рис. 2.5.3, в, г). Наряду с рейками видны широкие 
пластины мартенсита. При повышении температуры закалки, а следова-
тельно, при увеличении размеров аустенитного зерна, величина кристал-
лов мартенсита увеличивается, в пластинах наблюдаются двойники (см. 
рис. 2.5.3, г). На электронограммах, полученных со структуры закаленной 
стали (см. рис. 2.5.3, г, верхний правый угол), отчетливо видны рефлексы 
остаточного аустенита. 
Приведенные в данном разделе структуры компактированных беспо-
ристых сложнолегированных сталей 38ХН3МФА, 40Х3НСВМФА 
и 60С2В, полученных методом горячей экструзии из легированных порош-
ков, отличаются высокой плотностью. Единичные включения, поры и про-
чие несовершенства структуры, наблюдаемые при электронно-
микроскопических исследованиях в диапазоне увеличений 18000…44000, 
мало отличаются от таковых в структуре сталей, полученных традицион-
ными методами переплава. В зависимости от скорости охлаждения после 
термической обработки в компактированных сталях формируются ферри-






Рис. 2.5.3. Сталь 60С2В, компактированная из легированных порошков,  
полученных распылением расплава заданного состава (горячая экструзия  
и термическая обработка. Беспористый материал): 
а микроструктура после горячей экструзии: перлит (1), феррит (2), 
изображение поверхности шлифа по вторичных электронах с нанесением линии скани-
рования (3) и распределение интенсивности излучения вольфрама (4), ув. 800, РЭМ; 
б…г структура после экструзии и термообработки (б  границы бывших аустенитных 
зерен (5), неметаллическое включение (6), ув. 250,CM; в, г субструктура,  
ув. 33000, ПЭМ); в реечный мартенсит;г двойники (7) в пластинах реечного  
мартенсита, в верхнем правом углуэлектронограмма с рефлексами γ-фазы) 
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Продукты превращения аустенита в компактированных сталях 
по своему строению не отличаются от структурных составляющих в про-
мышленных сталях традиционного передела. Механические свойства ком-
пактированной горячей экструзией стали 38ХН3МФА после термической 
обработки сравнимы со свойствами промышленной стали того же состава, 
полученной традиционными методами переплава, и составляют, соответ-
ственно: предел прочности на разрыв 3580…3940 МПа для порошковой 
компактированной стали и 3410…3800 МПа для литой стали; предел теку-
чести 1960…2080 МПа для компактированной и 1820…1980 МПа для ли-
той стали. Пластические свойства оценивались по величине прогиба: в по-
рошковой компактированной стали 1,88…2,98 мм, в литой 2,34…3,00 мм. 
Применение предварительно легированных порошков и высокоэф-
фективных методов компактирования, таких, как горячая экструзия, ино-
гда кажется неэффективным в связи с их относительно большой стоимо-
стью. Однако в большинстве случаев высокая стоимость компенсируется 
за счет повышенных физико-механических и эксплуатационных свойств 
изделий, значительно увеличивающих срок их службы по сравнению с те-
ми же деталями, но изготовленными из смесей металлических порошков 
обычными методами холодного прессования и последующего спекания. 
 
2.5.3. Горячее прессование пористых заготовок 
 
В последние годы все большее практическое применение получают 
методы горячего прессования пористых заготовок на копрах, кузнечных 
молотах, быстроходных механических фрикционных и кривошипно-
шатунных прессах. Эти методы в зарубежных работах получили название 
горячей ковки (hot-forging), а в отечественных – динамического горячего 
прессования (ДГП) [2.71], или горячей штамповки. При этом процесс 
186 
уплотнения осуществляется, как правило, в закрытом штампе и внешне 
похож на известный способ горячей штамповки, широко применяемый при 
обработке металлов давлением. 
В зависимости от типа применяемого оборудования (молот или 
пресс) скорости приложения нагрузки при горячем уплотнении различны. 
Согласно терминологии, предлагаемой в работе [2.68], при использовании 
фрикционных и кривошипно-шатунных прессов, когда скорость нагруже-
ния невелика и не превышает 0,5 м/с, будем называть данный процесс го-
рячей штамповкой. Прессование пористых материалов в нагретом состоя-
нии на копрах и молотах, где реализуется импульсное ударное нагружение 
со скоростями на порядок выше, будем называть динамическим горячим 
прессованием (ДГП). 
Особенность ДГП в том, что уплотнение пористой заготовки проис-
ходит при приложении ударной нагрузки и характеризуется кратковремен-
ностью протекания процесса. Продолжительность ДГП определяется со-
тыми или даже тысячными долями секунды, т. е. отличается от времени 
спекания при статическом горячем прессовании на 5…7 порядков [2.71]. 
Это позволяет избежать существенного повышения температуры пресс-
формы и в отличие от штамповки компактного металла резко повысить 
срок службы штампов. Последнее связано еще и с тем, что при штамповке 
монолитного металла деформируется гораздо большая доля объема мате-
риала, чем пористой заготовки. 
Технологический процесс по методу ДГП состоит из холодного 
прессования исходной шихты в заготовку с пористостью 25…35 %, спека-
ния заготовок, последующего повторного нагрева заготовки до температур 
1000…1200 oС в течение 5…10 мин в защитной атмосфере и допрессовки 
пористой заготовки при температурах порядка 1100 oС с помощью молота 
со скоростями удара до 20 м/с и удельной энергией удара 25…30 
187 
кгм/см3[2.71]. После ДГП обязателен гомогенизирующий отжиг или спека-
ние. В зависимости от материала и требуемых свойств изделия также мо-
гут подвергаться последующей термической обработке. Остаточная пори-
стость после ДГП составляет 1…3 %. 
Результаты ДГП во многом зависят от технологических параметров 
процесса, оснастки и оборудования, определяющих стабильность состава, 
структуры и свойств материала. В отличие от горячей экструзии, которая 
позволяет получать полуфабрикаты в виде длинномерных изделий посто-
янной конфигурации, метод ДГП допускает непосредственное изготовле-
ние деталей сложной конфигурации. Например, методом ДГП получают 
высокопрочные конические шестерни с различными модулями и углами 
зубьев. При этом установлено перераспределение материала в зависимости 
от схемы прессования, формы заготовок, степени деформации, температу-
ры нагрева штампа и деталей перед ДГП [2.72]. Выявлена специфическая 
структура в зоне перехода от головки к ножке зуба и в тело шестерни, от-
личающаяся вязким изломом, и установлено повышение механических ха-
рактеристик экструдированного в зуб материала [2.72]. 
Использование элементов экструзии в процессе производства по-
рошковых изделий методом ДГП расширяет возможности последнего, поз-
воляя формовать разнообразные выступы изделий за счет пластичного ис-
течения материала заготовок в соответствующие пазы и углубления мат-
риц, используемых при горячей допрессовке [2.73]. При этом в зоне затека 
и прилегающей к ней зоне основного материала обнаруживается текстура 
деформации, приводящая к появлению анизотропии и повышению свойств 
материала. 
Необходимо отметить, что метод ДГП применим только для изготов-
ления невысоких изделий, в которых отношение высоты к толщине со-
ставляет менее 5. С увеличением высоты изделия увеличиваются потери на 
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внешнее трение и возрастает неоднородность распределения пористости, 
снижается качество изделий и уменьшается стойкость прессового инстру-
мента [2.74]. 
Физической основой процесса ДГП является сварка частиц или сра-
щивание, осуществляемое на контактных участках [2.71]. Под сращивани-
ем понимается образование связей между поверхностными атомами кон-
тактирующих частиц. Необходимо достижение качественного сращивания 
на контактных поверхностях. Образование контактных поверхностей про-
исходит на всех технологических стадиях ДГП. Если этот процесс проте-
кает на стадии горячей допрессовки пористой заготовки, то порошковый 
материал обладает более высокими механическими свойствами. При горя-
чей допрессовке происходит интенсивная динамическая миграция межзе-
ренной поверхности сращивания, что можно объяснить увеличением коли-
чества зернограничных ступенек, возникающих в результате выхода 
на них дислокаций, образующихся при пластической деформации [2.71]. 
Установлена зависимость подвижности межзеренной поверхности сращи-
вания от количества дефектов на этой поверхности, к которым относятся 
субмикропоры и оксидные включения [2.76]. 
Сварка (сращивание) на контактных участках представляет собой 
двустадийный процесс, включающий возникновение физического контакта 
и взаимодействие поверхностных атомов. В процессе ДГП значительно ак-
тивнее, чем при статическом горячем прессовании, разрушаются пленки 
оксидов на поверхности частиц, что приводит к активизации процесса 
схватывания. Структурообразование материала протекает в условиях ин-
тенсивной пластической деформации частиц исходного порошка [2.71]. 
Суть механизма сращивания металла при ДГП заключается в слия-
нии поверхности зерен двух контактирующих частиц металла во время 
действия деформирующего усилия сжатия. При этом ориентировка одного 
189 
из контактирующих зерен более «жесткая» в отношении действующего 
усилия и процессы скольжения в этом зерне развиваются менее интенсив-
но, в то время как в другом зерне, более пластичном, происходят множе-
ственное скольжение и поворот блоков в положение, соответствующее 
«жесткому» зерну. Обеспечение такого соответствия ориентировки приво-
дит к коалесцированию блоков пластичного зерна с субзернами «жестко-
го», увеличивая его размеры, что равносильно миграции начальной грани-
цы поверхности в глубину более пластичного зерна. Такой тип внутрикри-
сталлитного сращивания возможен при уровне термомеханического воз-
действия, обуславливающего горячую пластическую деформацию, когда ее 
скорость меньше скорости восстановительных процессов полигонизации 
и рекристаллизации. В противном случае, возникает межкристаллитное 
сращивание и уровень механических свойств исходного материала не до-
стигается [2.71]. Степень сращивания может быть оценена металлографи-
ческим анализом. 
Влияние структуры зоны сращивания на процесс разрушения по-
рошкового материала проявляется в том, что при межкристаллитном сра-
щивании происходит хрупкое интеркристаллитное разрушение, а для 
внутрикристаллитного сращивания характерно вязкое разрушение с ча-
шечным строением изломов. 
Формирование структуры материала при ДГП протекает в условиях 
интенсивной пластической деформации его частиц, причем такая прора-
ботка структуры порошкового материала по объему изделия происходит 
равномернее, чем монолитного материала. Одновременно ускоряется про-
цесс охлаждения изделий вследствие передачи тепла стенкам относительно 
холодной пресс-формы, что обеспечивает проявление эффекта термомеха-
нической обработки [2.71], в результате чего создается мелкозернистая 
неравновесная структура с повышенной твердостью. Мелкое зерно остает-
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ся вплоть до температуры 1200 oС [2.69]. Замедленный рост зерна указыва-
ет на то, что полученная в процессе ДГП мелкозернистая структура устой-
чива и наследуется при последующих нагревах. 
Процесс уплотнения при ДГП сопровождается однородной деформа-
цией в макрообъемах порошковой заготовки. Деформированию подверга-
ются практически все порошковые частицы, т. к. они находятся примерно 
в одинаковых условиях, особенно на конечных стадиях уплотнения, когда 
создаются режимы, близкие к гидростатическому сжатию. Однако дефор-
мация частиц ограничена и прекращается после устранения пористости. 
Это способствует формированию полигонизированной структуры в горя-
чедеформированной прессовке. 
В то же время имеет место неоднородная деформация отдельных ча-
стиц из-за различного положения плоскостей легкого скольжения по от-
ношению действующих сил и соответствующего изменения условий для 
протекания начальных стадий рекристаллизации. Это приводит к форми-
рованию неоднородной тонкой структуры в микрообъемах прессовки. 
Формирующаяся в процессе ДГП структура отличается большим количе-
ством дефектов кристаллического строения, оказывающих упорядочиваю-
щее действие: высокой плотностью дислокаций, образованием двойников 
и дефектов упаковки [2.76]. 
На результаты структурообразования, стабильность структуры 
по объему изделия и воспроизводимость механических свойств большое 
влияние оказывает чистота по кислороду исходных металлических порош-
ков и защитных сред при нагревах заготовок. Уровень свойств высоко-
плотных материалов, полученных ДГП, определяется во многом исходным 
содержанием неметаллических включений, которые оказывают гораздо 
большее влияние на свойства изделий, чем отклонение их плотности 
на 1 % [2.77]. 
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Оксидные пленки, образующиеся на поверхности исходных частиц, 
препятствуют образованию межзеренной поверхности сращивания в про-
цессе горячей штамповки. При использовании окисленных порошков 
на первичных межчастичных границах не образуется металлического кон-
такта из-за наличия оксидов, которые снижают пластичность, прочность 
материала и способствуют хрупкому разрушению уже после незначитель-
ной деформации порядка 3…5 %. Кроме того, неметаллические включения 
служат барьерами, вокруг которых происходит образование скоплений 
дислокаций. Эти скопления в дальнейшем перерастают в микротрещины. 
Ударное воздействие при ДГП в некоторой степени разрушает окси-
дные пленки. Однако, как показали исследования [2.78], только использо-
вание вакуума в качестве защитной среды в процессе горячей штамповки 
позволяет избежать появления окисленных участков межзеренной поверх-
ности сращивания, уменьшить концентрацию субмикропор и достигнуть 
высокого уровня механических свойств материала. 
В серийном производстве применение вакуума малоэффективно. Бо-
лее технологичные защитные среды (эндогаз, азот) не обеспечивают доста-
точной защиты от окисления. Дополнительные трудности возникают при 
получении легированных сталей, содержащих такие составляющие, как 
хром, марганец, кремний. Эти элементы имеют высокое химическое срод-
ство к кислороду и при нагреве образуют трудновосстановимые оксиды по 
границам частиц и зерен. Оксидные пленки препятствуют взаимной диф-
фузии легирующих элементов и железа. Невосстановленные оксиды в ста-
ли являются концентраторами напряжений, что значительно снижает вяз-
кость и характеристики пластичности. Для восстановления таких оксидов 
подбирают специальные ингибиторы. Например, в работе [2.79] при полу-
чении хромистой стали Х13 методом ДГП гомогенизирующее спекание 
проводили при 1100…1300 oС в контейнерах с плавким затвором с добав-
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лением в защитную инертную засыпку 2…3 % гидрида титана, восстанав-
ливающего оксиды хрома. 
Интенсивность восстановления оксидов зависит также и от условий, 
обеспечивающих хорошую вентиляцию пор и удаление продуктов реакции 
прежде всего от исходной пористости заготовок. Большое число открытых 
сообщающихся пор ускоряет процессы восстановления оксидов и удаления 
продуктов реакции. Кроме того, чем выше исходная пористость заготовки, 
тем выше прочностные и пластические свойства порошковой стали, по-
скольку при этом возрастает степень пластической деформации металла 
и в большей мере проявляется эффект термомеханической обработки [2.71, 
2.78]. Однако увеличение исходной пористости заготовок выше 35 % при-
водит к снижению их технологической прочности, а при нагреве для до-
прессовки и подаче в штамп материал интенсивно окисляется. Этим объ-
ясняется понижение пластичности при пористости свыше 35 %. 
Для снижения возможности проникновения кислорода через откры-
тые поры заготовок в процессе переноса из печи в штамп их подвергают 
предварительным обработкам – пропитке водной суспензией коллоидного 
графита [2.52], специальной смазке с дисульфидом молибдена [2.80], по-
крытию поверхности жидким стеклом, поверхностной пластической де-
формации при обработке резанием, галтовке [2.63]. Галтовка достаточно 
эффективно защищает поверхность пористых заготовок от окисления: глу-
бина окисления слоя составляет 0,2…0,25 мм, в то время как при обработ-
ке графитом – 1,0…1,2 мм для стали Х13 [2.79]. 
Одним из путей управления процессом формирования структуры по-
рошкового материала при горячем прессовании является применение ча-
стиц порошка, полученного различными методами. В работе [2.81] уста-
новлены качественные отличия структур легированных сталей 20Н3Д1,5М 
на основе восстановленного железного порошка ПЖ2М3 и карбонильного, 
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полученных из смесей порошков компонентов горячей штамповкой. Кар-
бонильные железные порошки, обладая высокой химической активностью, 
чистотой и хорошей спекаемостью, обеспечивают более активное протека-
ние диффузионных процессов, образование качественных металлических 
связей между частицами порошка. Стали на основе карбонильных порош-
ков имеют более высокую пластичность и ударную вязкость при незначи-
тельном снижении прочности. Структура сталей на основе карбонильных 
порошков однороднее, содержит меньше неметаллических включений 
и нерастворившихся легирующих элементов. Сталь 20Н3Д1,5М на основе 
карбонильного железа имела после улучшения предел прочности 
1050 МПа, относительное удлинение 10 %, относительное сужение 50 %. 
По данным работы [2.82], заготовки из восстановленного порошка 
обнаруживают большую устойчивость к окисляющему воздействию среды, 
чем заготовки из распыленного порошка. Окисление предотвращается бла-
годаря адсорбированному на поверхности пористой заготовки защитному 
газу. Его интенсивная десорбция ограничивает время пребывания заготов-
ки на воздухе без окисления. 
В работе [2.83] установлено, что в образцах из распыленного желез-
ного порошка с относительно небольшой удельной поверхностью углерод 
в процессе горячей штамповки усваивается значительно хуже, чем в мате-
риалах из восстановленного порошка, имеющего более разветвленную по-
верхность, большое количество внутричастичных и тупиковых пор. Иссле-
дование режимов дополнительного отжига исходного железного порошка 
в водороде показало, что материалы из отожженного железного порошка 
более склонны к окислению в процессе нагрева под штамповку. Эти же 
материалы более активно обезуглероживаются при штамповке, чем стали 
из технических сортов неотожженного железа. Это объясняется тем, что 
при нагреве под штамповку образцов из порошков без отжига с повышен-
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ным содержанием кислорода активно протекает взаимодействие углерода 
с оксидами железа, сопровождающееся выгоранием углерода, восстанов-
лением оксидов и выделением большого количества газообразных продук-
тов, защищающих поверхностные слои от окисления. Кроме того, газона-
сыщенность неотожженных порошков значительно выше, чем отожжен-
ных, поэтому при нагреве образцов из таких порошков выделяющиеся газы 
дополнительно защищают поверхностные слои от окисления [2.83]. 
На качество и эксплуатационные характеристики деталей машин 
и изделий, получаемых методом ДГП, оказывают влияние внутренние 
(собственные) напряжения в материале – макронапряжения, или напряже-
ния первого рода. Установлено [2.84], что в деталях, полученных статиче-
ским холодным прессованием, существуют напряжения в пределах 
(0,3…1,5) МПа. При спекании эти напряжения полностью снимаются. По-
сле динамического горячего прессования величина внутренних напряже-
ний находится в пределах 20…170 МПа. С величиной этих напряжений 
связаны типичные дефекты деталей ДГП – поперечные и продольные тре-
щины разной величины на поверхности готовых изделий. Чем выше ис-
ходная пористость заготовок, тем меньше величина внутренних напряже-
ний в деталях после ДГП. Трещины, возникающие при динамической 
осадке образцов, можно отнести к трещинам отрыва [2.85]. При осадке 
сначала происходит общее разрыхление порошкового материала на неко-
торую глубину периферийной области осаживаемого образца в районе 
«бочки». Далее идет локализация разрыхлений на бочкообразной поверх-
ности дефектов между частицами порошка, и наконец, катастрофический 
(лавинообразный) рост трещины, характеризующийся ее значительным 
распространением и раскрытием при сравнительно небольшом прираще-
нии удельной работы деформации [2.69]. Пористый материал в нагретом 
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состоянии при испытании образцов на осадку разрушается как малопла-
стичный. 
Образование трещин при ДГП зачастую связано с неравномерным 
протеканием процессов рекристаллизации. В условиях массового произ-
водства изделий в ряде случаев температура нагрева при ДГП ниже требу-
емой (1100 oС). Кроме того, широко применяемый индукционный нагрев 
не обеспечивает достаточно равномерного прогрева заготовок, а при со-
прикосновении с относительно холодными поверхностями штампа проис-
ходит подстуживание соответствующих поверхностей заготовки. В резуль-
тате этого изделия в условиях охлаждения на воздухе после ДГП имеют 
температуру, недостаточную для протекания рекристаллизации по всему 
сечению, что отрицательно влияет на свойства и ведет к трещинообразова-
нию [2.86]. 
Низкая пластичность изделий объясняется сохранением участков 
наклепанного металла с сильно выраженной текстурой деформации, глу-
бина зоны которой достигает 50 % толщины изделий. Образованию тек-
стуры деформации способствуют зазоры между штамповыми инструмен-
тами и соответствующими поверхностями заготовки. При горячем прессо-
вании материал заготовки интенсивно деформируется и «течет» в зазоры. 
При этом неметаллические включения, располагаясь на поверхностях де-
формируемых частиц порошка, также препятствуют рекристаллизации. 
Наклепанная структура материала изделий ДГП неустойчива и устраняется 
при отжиге [2.86]. 
Горячее прессование не позволяет получать однородную структуру 
легированной стали. Кратковременность процесса горячего прессования не 
обеспечивает полного протекания диффузионных процессов и выравнива-
ния структуры по легирующим элементам. Кроме того, горячее прессова-
ние ведет к разнозернистости структуры из-за пластической деформации 
196 
неоднородных по химическому составу образцов и частичного протекания 
процессов рекристаллизации [2.87]. 
Структура порошковых легированных сталей, содержащих 3 мас. % 
никеля, 1,5 мас. % меди, 1 мас. % молибдена и 0,18…0,44 мас. % углерода, 
полученных из смесей соответствующих порошков и спеченных при 
1200 oС, после ДГП отличается значительной гетерогенностью [2.88]. По-
вышение температуры спекания с 1200 до 1350 oС приводило к росту зерен 
и образованию аномальной структуры – зернистого цементита по границам 
крупных ферритных зерен. Лишь применение низкотемпературного 
(600 oС, в течение 1 ч) отжига после ДГП и закалки от 870 oС в воде и от-
пуска 500 oС в сочетании с высокотемпературной (1300…1350 oС) гомоге-
низацией в вакууме обеспечили однородную структуру, равномерное рас-
пределение легирующих в основе стали, повышение пластических харак-
теристик материала, стабильность и воспроизводимость механических 
свойств на уровне катаных сталей [2.88]. 
Для ДГП наиболее перспективно применение порошков сплавов, т. к. 
процесс формирования структуры кратковременный. Использование гомо-
геннолегированных распыленных порошков при производстве порошко-
вых сталей позволяет исключить вредное влияние зернограничных сегре-
гаций различных элементов, прежде всего углерода. Легированная порош-
ковая сталь 40Н2М из распыленного порошка сплава, где углерод вводится 
в шихту до распыления, после динамического горячего прессования и тер-
мообработки имеет высокий комплекс механических свойств: предел 
прочности при растяжении 1150 МПа, предел текучести 1050 МПа, отно-
сительное удлинение 10 %, относительное сужение 36 %, ударную вяз-
кость 8 МДж/м2[2.89]. 
В данном разделе приведены микроструктуры и микрофрактограммы 
поверхностей изломов порошковых конструкционных углеродистых и ле-
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гированных сталей, полученных горячим прессованием пористых загото-
вок в зависимости от типа железного порошка и технологических режимов 
изготовления изделий (ДГП, горячая штамповка, отжиг, термическая или 
химико-термическая обработка). 
Для всех сталей, полученных горячим прессованием, характерна 
плотная, малопористая (2…3 % пор), мелкозернистая структура с той или 
иной степенью гетерогенности, зависящей от способа ввода и качества ис-
ходных материалов, температуры и времени предварительного спекания 
пористых заготовок. Характер разрушения горячепрессованных сталей 
различен и определяется химическим составом материала, типом железно-
го порошка и легирующих, режимами последующих обработок. Во всех 
представленных в данном разделе вариантах введение графита и порошков 
легирующих элементов осуществлялось путем смешивания их с порошком 
железа. 
Структура углеродистых сталей непосредственно после горячего 
прессования в зависимости от содержания углерода представляет собой 
феррит (рис. 2.5.4, а, б); феррит + перлит (рис. 2.5.5, а); перлит + цементит 
(рис. 2.5.6, а). В некоторых случаях наблюдается аномальная структура: 
крупные включения цементита в участки феррита (рис. 2.5.7, а), которая 
является следствием окисленности исходных порошков железа. Аномаль-
ная структура образуется при предварительном спекании пористых по-
рошковых заготовок и сохраняется при ДГП, поскольку процесс этот явля-
ется кратковременным. Для предотвращения аномальной структуры 
в практике спекания и ДГП необходима дополнительная операция предва-
рительного восстановления порошка железа, т. к. при спекании порошко-
вых сталей на основе промышленного технического порошка железа 
ПЖ4М2, находящегося в состоянии поставки, 43,2…50,8 % введенного 





Рис. 2.5.4. Сталь 20п на основе восстановленного порошка железа  
(динамическое горячее прессование пористой заготовки): 
a, б  микроструктура поверхностного слоя изделия: феррит (1); неметаллические 
включения (2), ориентированные поперек направления деформации; трещины (3) 
в поверхностном слое глубиной 0,1 мм, образующиеся у неметаллических  
включений (а ув. 100; б ув. 300,CM); в, г микрофрактограммы поверхности  
излома: вязкое ямочное разрушение, овальные неметаллические включения (4) 




Рис. 2.5.5. Сталь 60п на основе восстановленного порошка железа (горячая 
штамповка пористой порошковой заготовки): 
а микроструктура: перлит (1), феррит (2), оксидные включения (3), ув. 100, СМ;  
б-г микрофрактограммы поверхности излома, смешанное хрупко-вязкое разрушение  
(б участок вязкого разрушения, оксидные включения (3) в ямках излома, ув.2000, 
РЭМ; в, г участки вязкого ямочного излома (4) перемежаются с хрупкими участками 




Во время спекания заготовок и нагрева под штамповку на поверхно-
сти изделий образуется обезуглероженный слой (см. рис. 2.5.6, а), который 
в некоторых случаях распространяется на глубину до 1 мм. Для защиты от 
обезуглероживания применяют графитовые обмазки, являющиеся также 
дополнительной смазкой при штамповке, и добавки природного газа в со-
став защитной среды. 
Типичными дефектами порошковых изделий, полученных горячим 
прессованием, являются поперечные трещины в поверхностном слое глу-
биной до 0,3 мм и более глубокие – до 2 мм – продольные трещины. Появ-
ление трещин связано со значительными внутренними напряжениями, ха-
рактерными для метода ДГП, и с неметаллическими включениями, являю-
щимися концентраторами напряжений и источниками образования тре-
щин. Для уменьшения трещинообразования необходимо применение чи-
стых порошков исходных материалов с минимальным содержанием кисло-
рода и проведение отжига после ДГП для снятия внутренних напряжений 
и залечивания микротрещин. 
В изделиях, получаемых ДГП с элементами экструзии, при формиро-
вании разнообразных выступов и углублений, например, зубьев шестерен, 
обнаруживается текстура деформации, возникающая за счет экструзии ма-




Рис. 2.5.6. Сталь У10п (ЖГпI) на основе распыленного порошка железа  
(динамическое горячее прессование пористой заготовки): 
а микроструктура поверхностного слоя изделия: перлит (1), цементит (2), 
трещины (3) в поверхностном слое на глубину 0,2 мм, оксиды (4), незначительная  
обезуглероженность поверхности, ув. 100,CM; б…гмикрофрактограммы  
поверхности излома: хрупкое межзеренное разрушение (б излом вблизи  
поверхностного слоя, продольная трещина (5) по границам зерен, оксидное включение 




Рис. 2.5.7. Сталь 40п на основе распыленного порошка железа  
с повышенным содержанием кислорода (1 мас. %)  
(динамическое горячее прессование пористой заготовки): 
а аномальная микроструктура: перлит (1), крупные включения цементита (2) 
в участках феррита (3), оксиды (4), ув. 300,CM;  
б…г микрофрактограммы поверхности излома: хрупкое межзеренное разрушение  




Рис. 2.5.8. Сталь 20Н2ДО,5 на основе восстановленного порошка железа  
(легирование порошками никеля и меди, горячая штамповка  
пористой порошковой заготовки): 
а, б микроструктура: феррит (1) и вытянутые поперек направления деформации  
оксидные включения (2), наблюдается текстура деформации (а ув. 200;б ув. 500,CM); 
в, г микрофрактограммы поверхности излома, смешанное разрушение:  
вязкое ямочное по ферриту (3) и межзеренное (4) по оксидным включениям  
на границах частиц и зерен; в изломе видны границы зерен (5) и оксидные включения 





Рис. 2.5.9. Сталь У10п (ЖГр1) на основе распыленного порошка железа  
(динамическое горячее прессование пористой заготовки  
с последующей термической обработкой  закалка и низкий отпуск): 
а микроструктура: отпущенный мартенсит (1) с твердостью HRC 58…63, 
трооститные участки (2) с пониженной твердостью HRC 32…40, дисперсные выделе-
ния карбидов по границам зерен (3), оксиды (4), ув. 300,CM;  
б…гмикрофрактограммы поверхности излома: крупное межзеренное  
разрушение (5) с участками вязкого чашечного (6) внутризеренного разрушения,  
округлые (7) и протяженные (8) поры, карбиды (9) по поверхности зерен  




Рис. 2.5.10. Сталь 80ДЗ на основе восстановленного порошка железа  
(легирование порошком меди, динамическое горячее прессование пористой  
заготовки с последующей термической обработкой  закалка и низкий отпуск): 
а микроструктура: отпущенный мартенсит (1) с участками троостита (2), 
мелкодисперсные карбиды (3) по границам зерен, ув. 300,CM;  
б…г микрофрактограммы поверхности излома: хрупкое межзеренное разрушение (4) 




Структура термообработанных углеродистых сталей представляет 
собой отпущенный мартенсит, однако в связи с остаточной пористостью 
до 3…4 % после ДГП наблюдается структурная неоднородность, которая 
не устраняется при термообработке, поэтому в результате закалки наряду 
с мартенситом обнаруживаются трооститные участки с пониженной твер-
достью (рис. 2.5.9, а; 2.5.10, а). 
Для низкоуглеродистых сталей после ДГП характерно вязкое ямоч-
ное разрушение (рис. 2.5.4, в, г), для среднеуглеродистых – смешанное 
хрупковязкое разрушение, при котором участки ямочного излома переме-
жаются с хрупкими участками внутризеренного скола (рис. 2.5.5, б, г), 
а высокоуглеродистые стали отличаются преимущественно хрупким меж-
зеренным разрушением (рис. 2.5.6, б, г). Углеродистые стали с аномальной 
структурой цементита в феррите разрушаются хрупко по границам зерен 
(рис. 2.5.7, б, г). Излом углеродистых сталей после ДГП и последующей 
термообработки также преимущественно хрупкий (рис. 2.5.9, б, г). 
Структура и свойства горячепрессованных сталей, полученных из 
смесей порошков компонентов, зависят от качества железного порошка. 
Сталь на основе карбонильного порошка железа (рис. 2.5.11) отличается 
более мелкозернистой структурой и повышенной плотностью, чем сталь на 
основе распыленного или восстановленного порошков железа (рис. 2.5.6, 
2.5.9). Последнее связано с высокой чистотой и мелкой фракцией частиц 
карбонильного порошка. 
Легированные конструкционные порошковые стали, полученные го-
рячим прессованием, обнаруживают свои особенности. Медистые низко- и 
среднеуглеродистые стали после ДГП имеют мелкозернистую структуру 
(средний размер зерна по ГОСТ 5639–82 составляет 10…12 баллов) и вяз-
кий ямочный излом (рис. 2.5.11, 2.5.12). Высокоуглеродистые медистые 
стали, подвергнутые после ДГП термической обработке, характеризуются 
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дисперсной структурой и хрупким разрушением (рис. 2.5.10). Никельмеди-
стые низкоуглеродистые стали так же, как и медистые, отличаются мелко-
зернистой структурой и вязким ямочным изломом (рис. 2.5.8). 
В сложнолегированных порошковых сталях после ДГП наблюдается 
гетерогенная структура, связанная с неравномерным распределением леги-
рующих элементов. Например, в структуре никель-молибден-медистой 
стали 40Н3Д1,5М после ДГП с последующими отжигом и нитроцемента-
цией на сером фоне ферритоцементитной смеси обнаруживаются светлые 
пятна, отличающиеся плохой травимостью и представляющие собой твер-
дые растворы на основе железа, обогащенные легирующими элементами – 
никелем, молибденом, медью. 
Уменьшить степень гетерогенности структуры можно повышением 
температуры гомогенизации до 1300…1350 oС (перед ДГП) и снижением 
содержания углерода, который замедляет диффузию легирующих элемен-
тов в стали. Сталь 40Н3Д1,5М, несмотря на неоднородность структуры, 
имеет вязкий характер разрушения. Хромистые, хромоникелевые и хрмо-
молибденовые порошковые стали после ДГП отличаются значительной ге-
терогенностью структуры и большим разнообразием структурных состав-
ляющих, связанных с образованием карбидных и интерметаллидных фаз. 
Структура сталей 40Х2, 40Х5, 40Х2Н2 непосредственно после ДГП пред-
ставляет собой мартенсит с небольшим количеством остаточного аустени-
та, дисперсными карбидами и хрупкими выделениями -фазы. В выделе-





Рис. 2.5.11. Сталь 40ДЗ на основе карбонильного порошка железа (легирование 
порошком меди, горячая штамповка пористой заготовки): 
а,б микроструктура: феррит (1), перлит (2), оксиды (3), (а ув. 100;б ув. 300,CM); 
в,гмикрофрактограммы поверхности излома; вязкое ямочное разрушение, оксидные 




Рис. 2.5.12. Сталь 10ДЗ на основе восстановленного порошка железа (легирова-
ние порошком меди, горячая штамповка пористой порошковой заготовки): 
а, б микроструктура: феррит (1), оксидные включения (2) ориентированы поперек  
направления деформации (а ув. 100;б ув. 500,CM);  
в, г микрофрактограммы поверхности излома (в участок вязкого ямочного излома, 
ув. 1200;г участок излома с протяженными микропорами (3, 4), сливающимися  
в микротрещины, и с дисперсными оксидными включениями (5, 6) на поверхности,  
ув. 1500, РЭМ) 
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Микрорентгеноспектральным анализом установлено, что -фаза 
в стали 40Х5Н5 имеет переменный состав и содержит 48…52 мас. % хро-
ма, 46…51 мас. % железа и 1…2 мас. % никеля. Разрушение хромистых 
и хромоникелевых сталей преимущественно хрупкое, для них характерен 
межзеренный излом с участками хрупкого ручьистого и вязкого ямочного 
разрушения по зерну. 
Структура сталей 40Х2М и 40Х5М2 после ДГП неоднородная и со-
стоит из мелкоигольчатого мартенсита, остаточного аустенита, дисперс-
ных карбидов, оксидов, интерметаллидов молибдена Fе2Мо и включений 
-фазы. В стали 40Х5М2, по данным микрорентгеноспектрального анали-
за, -фаза содержит кроме хрома и железа до 10 мас. % молибдена. Хро-
момолибденовые стали отличаются большей дисперсностью структурных 
составляющих по сравнению с хромоникелевыми. В связи со значительной 
гетерогенностью структуры и наличием большого числа хрупких фаз – ин-
терметаллидов, карбидов, оксидов, располагающихся преимущественно по 
границам зерен, хромомолибденовые стали склонны к хрупкому межча-
стичному и межзеренному разрушению. 
Порошковые углеродистые и легированные конструкционные стали, 
полученные горячим прессованием, за счет практически беспористой 
структуры обладают высоким комплексом физико-механических свойств, 
являются высокопрочными и могут успешно конкурировать с конструкци-
онными сталями традиционных технологий. В настоящее время метод ДГП 





2.5.4. Прокатанные мартенситно-стареющие стали 
 
Разработанные сравнительно недавно (в начале 60-х годов), мартен-
ситно-стареющие стали получили в настоящее время достаточно широкое 
распространение вследствие удачного сочетания высоких прочностных 
и пластических свойств, хорошей тепло- и хладостойкости, высокого со-
противления хрупкому разрушению, размерной стабильности при терми-
ческой обработке [2.69]. 
Высокая конструктивная прочность изделия достигается только то-
гда, когда оно изготовлено из материла, обладающего большой прочно-
стью и высоким сопротивлением хрупкому разрушению. Это обеспечивает 
малую чувствительность стали к концентраторам напряжений, и как след-
ствие этого – высокую эксплуатационную надежность мартенситно-
стареющих сталей. 
Эти стали представляют собой сплавы железа с никелем 
(8…20 мас. %), дополнительно легированные кобальтом, молибденом, ти-
таном, алюминием и др. Общей особенностью сплавов этого класса явля-
ется то, что они практически безуглеродистые (С  0,03 мас. %) и их мат-
рица после закалки представляет собой -твердый раствор, пересыщенный 
элементами замещения. В результате распада -твердого раствора при ста-
рении сплавов происходит выделение упрочняющих интерметал-лидных 
фаз. В мартенсите образуются сегрегации в узлах дислокационной сетки, 
области с упорядоченной структурой или выделяются дисперсные фазы 
NiTi, Ni3Ti, Fe2Mo, Ni3Mo, (Fe,Ni,Co)2Mo и др., когерентно связанные с 
матрицей [2.76]. 
Высокая стоимость мартенситно-стареющих сталей привела к созда-
нию целого ряда экономно легированных сталей с повышенным содержа-
нием углерода и пониженным содержанием легирующих элементов, в 
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первую очередь никеля. Введение 8…12 мас. % никеля с одновременным 
легированием титаном, молибденом и другими элементами приводит к 
развитию старения из-за уменьшения растворимости легирующих элемен-
тов в мартенсите. С повышением содержания никеля до 12…20 мас. % 
увеличивается сопротивление хрупкому разрушению из-за высокой по-
движности дислокаций и облегченного поперечного скольжения в железо-
никелевой матрице [2.69]. 
Положительно влияет на свойства сталей комплексное легирование 
при совместных добавках молибдена и кобальта. В этом случае интенсив-
ность упрочнения при старении существенно возрастает. Такое влияние 
кобальта связывают с уменьшением растворимости молибдена в -железе 
(10 мас. % кобальта уменьшает растворимость молибдена на 1,5 %), а так-
же с образованием областей ближнего порядка [2.92]. Кроме того, кобальт 
увеличивает теплостойкость матрицы, поэтому его присутствие в составе 
мартенситно-стареющих сталей желательно. 
Титан относится к наиболее эффективным упрочнителям мартенсит-
но-стареющих сталей. Растворимость титана в -фазе мала и в присут-
ствии никеля при нагреве происходит выделение дисперсных фаз NiTi, 
Ni3Ti. Однако титан резко понижает пластичность, вязкость и сопротивле-
ние хрупкому разрушению. Понижение пластичности мартенситно-
стареющих сталей при увеличении содержания титана связано с образова-
нием при охлаждении в интервале 1000…800 oС карбонитридов титана по 
границам аустенитных зерен. Количество титана в мартенситно-
стареющих сталях не превышает 1…2 мас. % 
В отличие от титана молибден не оказывает столь сильного охруп-
чивающего воздействия, и поэтому он присутствует в составе практически 
всех мартенситно-стареющих сталей в количестве 4…10 мас. %. При со-
держании свыше 3 мас. % молибдена старение приводит к образованию 
213 
частиц фаз Ni3Mo, (Fe, Ni,)2Mo, (Fe, Со,)2Mo. Дисперсность, морфология и 
прочность частиц этих фаз, особенно последней, наиболее оптимальны 
с точки зрения обеспечения благоприятного комплекса механических 
свойств [2.69]. 
Производство литых мартенситно-стареющих сталей связано 
с большими технологическими трудностями, поскольку эти стали склонны 
к образованию неметаллических включений, ликвационной неоднородно-
сти, особенно по титану, «тепловой хрупкости» (выделению по границам 
зерен карбонитридных или интерметаллидных фаз), крупнозернистости. 
Для повышения чистоты и качества сталей применяют вакуумную выплав-
ку. Для уменьшения ликвации и предотвращения выделения частиц второй 
фазы мартенситно-стареющие стали подвергают гомогенизации при 
1200…1260 oС. Эффективность старения закаленных мартенситно-
стареющих сталей зависит от количества остаточного аустенита, дисперс-
ности структуры, полноты процессов фазовой и структурной перекристал-
лизации. Для оптимизации этих факторов, а также для измельчения зерна 
стали применяют тройную перекристаллизацию, ускоренное охлаждение. 
Сложность технологии получения литых мартенситно-стареющих сталей 
вызывает необходимость производства их более простым и экономичным 
способом порошковой металлургии. 
Порошковые мартенситно-стареющие стали можно получать не-
сколькими способами: спеканием смесей различных порошков, спеканием 
готовых легированных порошков, введением легирующих в виде гидридов 
и галоидных соединений, пропиткой пористой заготовки соответствую-
щими сплавами. Наибольшее распространение получил способ поликопо-
нентного легирования из смесей порошков. Он отличается простотой, де-
шевизной технологии и позволяет получать стали практически любого со-
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става. Технология, свойства и структура порошковых мартенситно-
стареющих сталей исследованы в работах [2.44, 2.93]. 
Важными критериями при выборе исходных порошков являются их 
чистота по примесям азота, кислорода, углерода и размер фракций. Реко-
мендуется получение сталей на основе высокочистого восстановленного 
железа или карбонильного железа с частицами 3…7 мкм.  
Спекание порошковых мартенситно-стареющих сталей совмещается 
с закалкой, что упрощает технологию. Оптимальными режимами для Ni–
Со–Мо-сталей является спекание при 1300 oС в течение 4 ч, старение при 
480 oС в течение 3 ч; для Ni–Со–Мо–Тi-сталей – спекание при 1250 oС 
в течение 4 ч; старение  500 оС в течение 4 ч [2.44]. 
Прокатка порошковых мартенситно-стареющих сталей позволяет 
существенно уменьшить пористость, улучшить структуру и интенсифици-
ровать процессы упрочнения при старении. При обжатии 60 % сталь ста-
новится практически беспористой, со свойствами, не уступающими литым 
сталям. Холодная пластическая деформация является одним из факторов 
дополнительного повышения прочности за счет деформационного упроч-
нения. Пластической деформацией возможно получить прирост пределов 
текучести, временного сопротивления разрыву на 400…800 МПа, пласти-
ческие свойства при этом снижаются незначительно [2.69]. 
Структура мартенситно-стареющих сталей после закалки представ-
ляет собой так называемый пакетный, или реечный мартенсит, обладаю-
щий высокой плотностью дефектов кристаллической решетки. Кристаллы 
пакетного мартенсита имеют форму тонких (0,1…0,2 мкм) пластин или ре-
ек. Группа параллельных кристаллов образует вытянутый пакет. В каждом 
зерне аустенита обычно возникает несколько (2…4) пакетов мартенсита. 
При увеличениях светового микроскопа отдельные кристаллы (монокри-
сталлы) мартенсита в пакете не видны и выявляются лишь границы паке-
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тов. Реечные кристаллы мартенсита обычно разделены прослойками оста-
точного аустенита. Поскольку пакетный мартенсит в низкоуглеродистых 
сталях образуется при высоких температурах, он претерпевает частичный 
распад (самоотпуск). Внутри кристаллов мартенсита выделяется некоторое 
количество карбидных частиц. 
При оптимизации составов порошковых мартенситно-стареющих 
сталей и изготовлении их с применением высокоэнергетических техноло-
гий – горячей ковки, прокатки  возможно достижение значительной 
прочности и высокого сопротивления хрупкому разрушению на уровне ли-
тых мартенситно-стареющих сталей, получаемых методами традиционных 
технологий. Так, свойства порошковой мартенситно-стареющей стали 
Н18К9М5, полученной из смесей порошков чистых компонентов, упроч-
ненной термомеханической обработкой, включающей холодную пластиче-
скую деформацию с обжатием 90 %, следующие: предел прочности при 
растяжении 1370 МПа, предел текучести 1280 МПа, относительное суже-
ние 40, относительное удлинение 5 %, ударная вязкость 4 кгс/см2[2.93]. 
Порошковые мартенситно-стареющие стали могут быть рекомендо-
ваны для работы в тяжелых условиях нагружения (динамические, цикличе-
ские нагрузки), в широком диапазоне рабочих температур (от низких крио-
генных до 400…500 oС [2.44]. 
 
2.6. Антифрикционные порошковые материалы  
на основе железа 
 
Антифрикционные материалы для узлов трения в машиностроении 
относятся к важнейшим конструкционным. Многолетний опыт примене-
ния порошковых антифрикционных материалов в разнообразных отраслях 
техники показал, что по свойствам они не уступают литым сплавам на ос-
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нове как черных, так и цветных металлов, и обеспечивают работоспособ-
ность узлов трения в условиях смазки при нагрузках до 500…1000 МПа 
и скоростях скольжения до 3…5 м/с [2.95]. Их основными преимущества-
ми перед литыми сплавами являются: более высокая износостойкость 
(в 1,5…3 раза); лучшая прирабатываемость; возможность точного регули-
рования антифрикционных свойств за счет введения различных присадок; 
возможность работы без подачи смазки, что упрощает конструкцию и об-
легчает эксплуатацию узлов трения; а также достаточно высокая экономи-
ческая эффективность из-за отсутствия потерь в стружку, особенно при 
замене цветных дефицитных, дорогих металлов. 
Потребителями порошковых антифрикционных материалов являют-
ся автомобильная, электростанкоинструментальная и текстильная про-
мышленности, тракторное, сельскохозяйственное, транспортное и энерге-
тическое машиностроение, производство бытовых приборов и машин 
[2.96]. 
Основные требования, предъявляемые к антифрикционным материа-
лам, – низкий коэффициент трения и высокая износостойкость. Эти свой-
ства определяют минимальные потери энергии на трение и максимальный 
срок службы деталей. 
В чистом виде металлы не обладают необходимым комплексом ан-
тифрикционных свойств. Поэтому при создании их за основу принимают 
какой-либо дешевый и доступный материал (железо, медь, алюминий), 
а антифрикционные свойства придаются основе введением присадок. Ан-
тифрикционные материалы на основе железа для повышения прочностных 
свойств и обеспечения несущей способности узла трения обычно легируют 
углеродом, хромом, никелем, медью, марганцем, молибденом, фосфором. 
Для улучшения свойств трения в легированную железную основу вводят 
графит, серу, сульфиды, селениды, фториды, свинец, серебро. В каждом 
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отдельном случае выбор основы и характера присадок определяются усло-
виями работы детали. 
Лучшим сочетанием физико-механических и антифрикционных 
свойств обладают гетерогенные структуры, содержащие как упрочняющие, 
так и разупрочняющие структурные составляющие [2.96]. В материалах 
на основе железа упрочняющими являются перлит, сорбит, мартенсит, 
карбиды, а разупрочняющими – поры, включения графита, сульфиды, фто-
риды, селениды, свинец и другие мягкие металлы. 
Среди железографитовых материалов наибольшей износостойкостью 
обладают материалы с перлитной структурой. Возможны и такие типы 
структур, как: 
 феррит + графит; 
 феррит + перлит + графит; 
 феррит + перлит + цементит + графит; 
 перлит + цементит + графит. 
Ферритная структура менее износостойкая, зато она способствует 
меньшему износу вала (сопряженной детали). Присутствие свободного це-
ментита в перлите повышает износостойкость, позволяет допускать более 
высокие нагрузки, особенно без подачи смазки и при повышенных скоростях 
скольжения, однако при этом увеличивается износ вала. Содержание цемен-
тита в антифрикционных материалах не должно превышать 5…10 % [2.96]. 
До последнего времени влияние структурных составляющих анти-
фрикционных материалов на распределение напряжений изучено недоста-
точно. Еще в прошлом веке сформулировано «правило Шарпи», согласно 
которому антифрикционный материал должен состоять из твердых вклю-
чений, залегающих в мягкой матрице. Однако это не всегда так: ряд новых 
эффективных антифрикционных материалов не отвечает правилу Шарпи. 
В настоящее время нет общепринятой точки зрения на оптимальное соот-
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ношение физико-механических свойств и морфологических особенностей 
отдельных структурных составляющих. Неясно, что играет большую роль: 
твердые составляющие, служащие выступами, на поверхности которых 
опирается вал, или мягкие составляющие, вырабатывающиеся в процессе 
работы и образующие микрополости, в которых удерживается смазка 
[2.96]. 
Общепризнанно [2.96…2.98], что для работы в тяжелонагруженных 
узлах трения высокая износостойкость порошковых материалов обеспечи-
вается при создании неравновесной гетерогенной структуры, представля-
ющей собой упругопластическую матрицу с равномерно распределенными 
в ней твердыми включениями. В этом случае действующее между трущи-
мися поверхностями усилие воспринимается твердыми включениями и ре-
лаксируется в упругопластической матрице. 
Увеличение пористости в порошковых материалах сопровождается 
снижением прочности, пластичности, ударной вязкости. Вместе с тем по-
вышается количество смазки, подаваемой в зону трения, что способствует 
снижению температуры в узле трения, уменьшению времени приработки 
и повышению долговечности работы деталей. Для конкретных условий ра-
боты необходимо определять оптимальный предел пористости. Для желе-
зографитовых материалов, легированных медью с антифрикционными до-
бавками сульфидов, оптимальная пористость 17…23 мас. % [2.99]. 
Относительно высокая пористость антифрикционных материалов 
позволяет их изготавливать самыми простыми методами из смесей порош-
ков холодным однократным прессованием и спеканием. После спекания 
пористые детали пропитывают маслом при температуре 100…120 oС в те-
чение 2…3 ч [2.96]. Благодаря этому они приобретают свойства самосма-
зываемости и коррозийной устойчивости. 
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Масло, содержащееся в порах материала, в процессе работы деталей 
образует на их поверхности постоянную смазывающую пленку. Подача его 
при этом регулируется как бы автоматически: с увеличением скорости 
вращения детали и соответственно с повышением температуры масло, 
удерживаемое в порах и мельчайших каналах капиллярными силами, вы-
тесняется наружу, и смазка в большом количестве поступает на трущуюся 
поверхность. При снижении скорости и остановке деталь охлаждается 
и масло частично всасывается обратно в поры. Смазка, оставшаяся на по-
верхности трения, образует пленку, снижающую коэффициент трения 
в момент пуска [2.100]. 
При использовании в материалах дополнительно твердых смазок, 
например, графита, серы, еще больше повышаются антифрикционные 
свойства и износостойкость. В процессе работы графит, смешиваясь с со-
держащимся в порах маслом, образует высококачественный смазывающий 
маслографитовый препарат [2.100]. При возможных разрывах смазываю-
щей пленки графит значительно уменьшает вероятность схватывания тру-
щихся поверхностей. 
Положительное влияние серы проявляется в стимулировании обра-
зования устойчивых антизадирных пленок на поверхностях трения и в ста-
билизации и измельчении структуры материала. Введение серы в виде 
сульфидов железа или меди более благоприятно, чем введение ее в виде 
порошка серы [2.101]. 
Структура материала ЖГр0,5К1 на основе распыленного порошка 
железа: феррит, перлит, сульфиды и оксиды, располагающиеся по грани-
цам сферических частиц железа и препятствующие спеканию (рис. 2.6.1, 
а). Микроструктура стали ЖГр1,5К1: перлит, тонкая цементитная сетка 





Рис. 2.6.1. Материал ЖГрО,5К1 на основе распыленного ППЛ железа с добавка-
ми порошков сульфида железа и графита (прессование при давлении 600 МПа, 
спекание в эндогаэе, γ = 6,1 г/см ): 
а микроструктура: феррит (1), тонкодисперсный зернистый перлит (2), 
отдельные включения цементита (3), мелкие равномернораспределенные  
сульфиды железа (4), оксидные включения по границам округлых частиц (5), 
ув. 300,CM; б-г поверхности излома, участки хрупкого отрыва по поверхности  
частиц (6) и вязкого разрушения по объему частиц (7) (б ув. 1500;в ув. 2000; 




Рис. 2.6.2. Материал ЖГр1,5К1 на основе распыленного порошка железа  
с добавками порошков серы и графита (прессование при давлении 600 МПа,  
спекание в эндогазе,  = 6,2 г/см3): 
а – микроструктура: пластинчатый перлит (1), цементитная сетка (2), включения  
сульфидов (3),ув. 300, СМ; б светло-серые сульфиды железа (3), шлиф без травления, 
ув. 1000,CM; в поверхность излома прессовки: частицы железа (4), порошок серы (5), 
ув. 600, РЭМ; г – поверхность излома спеченного материала,  





Рис. 2.6.3. Прессовка материала ЖГр0,5К1 на основе распыленного порошка 
природнолегированного (ППЛ) железа с добавками сульфида железа и графита 
(давление прессования 600 МПа, γ= 6,0 г/см3): 
а микроструктура: белые округлые частицы железа (1), светло-серые включения 
сульфида железа (2), темно-серые включения графита (3), внутричастичные (4) 
и межчастичные (5) поры, ув. 200,CM; б…гповерхности излома: крупные 
(40…160 мкм) сферические частицы железа спрессованы с мелкими (5…10 мкм)  
неправильной формы частицами порошка серы и чешуйками графита (б ув. 300; 




Рис. 2.6.4. Материал ЖГрО,5К1 на основе распыленного ППЛ железа  
с добавками порошков серы и графита (прессование при давлении 600 МПа,  
спекание в водороде,  = 6,15 г/см3): 
а микроструктура: феррит (1), крупнопластинчатый перлит (2), 
грубые включения сульфидов железа (3), ув. 500,CM; б-г поверхности излома,  
хрупкое разрушение по поверхности частиц (4) и вязкое ямочное по межчастичным  




В микроструктуре прессовок и в поверхности излома образцов 
из сульфидированного железографита после холодного прессования вид-
ны, наряду с деформированными частицами, правильные сферические, 
практически недеформированные частицы распыленного природолегиро-
ванного железного порошка и крупные поры (рис. 2.6.3, а…г). При после-
дующем спекании образуются мостики между округлыми частицами (рис. 
2.6.4, в). Поскольку пористость антифрикционных материалов достаточно 
высокая (плотность 6,0…6,1 г/см3), то разрушение происходит преимуще-
ственно путем естественного отрыва по порам: в изломе видны поверхно-
сти округлых частиц распыленного железного порошка и мостики спека-
ния с участками вязкого ямочного разрушения (рис. 2.6.1, б…г; 2.6.2, г; 
2.6.4, б…г). 
Железографитовые и сульфидированные железографитовые матери-
алы используются при легких и средних режимах трения – нагрузках 
в 200…400 МПа и скоростях скольжения 1…2 м/с. Для работы в более 
жестких режимах трения при нагрузке до 500…1000 МПа и скоростях 
скольжения 3…5 м/с применяют композиции (мас. %):  
 железо-медь (2,5) + графит (1…1,5); 
 железо-медь (2…3) + графит (0,5…1,5) + сера (0,4…0,8). 
Легирование медью приводит к повышению допустимых нагрузок. 
Медь замедляет диффузию углерода в - и -железе, предотвращает обра-
зование цементита, способствует образованию перлита, улучшает структу-
ру и механические свойства материала, повышает микротвердость феррита 
и перлита. Образуя жидкую фазу при спекании, медь повышает прочность 
межчастичных контактов. 
Структура медистых сульфидированных железографитовых матери-
алов представляет собой феррит и перлит, отдельные тонкие включения 
цементита, сульфиды железа и меди, оксиды (рис. 2.6.5, а; 2.6.6, а, б; 2.6.7, 
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а; 2.6.8, а). Форма и размеры сульфидов, равномерность их распределения 
по объему порошкового изделия зависят от способа ввода серы. При при-
менении порошка серы сульфиды крупные, распределяются неравномерно, 
часто наблюдаются их грубые скопления (см. рис. 2.6.8, а, б; 2.6.5, а). По-
следнее связано с комкованием порошка серы при смешивании шихты. 
При введении серы в шихту в виде сульфидов меди образующиеся при 
спекании сульфиды железа, как правило, мелкие и равномерно распреде-
лены в структуре (см. рис. 2.6.6, а, б). Дисперсность сульфидов железа 
объясняется тонкой фракцией (10…15 мкм) вводимых сульфидов меди. 
При одинаковом способе легирования порошками серы и меди 
большей однородностью распределения структурных составляющих – 
феррита, перлита, сульфидов, оксидов и пор – обладает материал 
ЖГр1Д2,5К0,5 на основе губчатого железного порошка Нogаnas (см. рис. 
2.6.7) по сравнению с тем же материалом на основе восстановленного (см. 
рис. 2.6.8) или распыленного природно-легированного порошка железа 
(см. рис. 2.6.5). 
Разрушение медистых сульфидированных железографитовых мате-
риалов характеризуется в основном межчастичным изломом по поверхно-
сти спекшихся частиц и естественным отрывом в районе пор (см. рис. 
2.6.5, в, г; 2.6.6, в, г; 2.6.7, б, г). Имеются небольшие участки вязкого отры-
ва по «мостикам спекания» частиц, доля таких вязких участков больше 
в материалах на основе восстановленного порошка железа (см. рис. 2.6.8, в, 





Рис. 2.6.5. Материал ЖГр0,5Д2,5КО,5 на основе распыленного ППЛ железа,  
легированный порошками меди и серы (прессование при давлении 600 МПа, 
спекание в эндогаэе, γ = 6,2 г/см): 
а микроструктура: феррит (1), пластинчатый перлит (2), отдельные тонкие  
включения цементита (3), сульфиды железа и меди (4), ув. 500,CM;  
б…г поверхности излома: хрупкий отрыв в районе пор (5) по поверхности частиц, 
вязкое разрушение по межчастичным перемычкам (6), в частице видны границы зерен 




Рис. 2.6.6. Материал ЖГр1Д2,5КО,5 на основе распыленного ППЛ железа,  
легированный порошком сульфида меди (прессование при давлении 600 МПа, 
спекание в эндогаэе, γ = 6,2 г/см3): 
а, б микроструктура: тонкодисперсный тернистый и пластинчатый перлит (1), 
участки феррита (2), мелкие включения сульфидов меди и железа (3)  
(а ув. 200;б ув. 500,CM); в, г поверхности излома, хрупкое межчастичное  
разрушение (4) участки вязкого отрыва по межчастичным перемычкам (5) 




Рис. 2.6.7. Материал ЖГр1Д2,5КО,5 на основе губчатого железного порошка 
«Höganas», легированный порошками меди и серы (прессование при давлении 
600 МПа, спекание в водороде с точкой росы (...30 °С), γ = 6,25 г см3): 
а микроструктура: пластинчатый перлит (1), феррит (2), сульфиды (3); ув. 300,CM;  
б…г поверхности изломов, межчастичное разрушение  




Рис. 2.6.8. Материал ЖГр1Д2К0,5 на основе восстановленного порошка железа 
ПЖ4МЗ, легированный порошками меди и серы (прессование при давлении 
600 МПа, спекание в эндогазе, γ = 6,25 г/см3): 
а, б – микроструктура: феррит (1), пластичный перлит (2),  
включения цементита (3), грубые сульфиды железа (4) (а ув. 400;  
б – ув. 800, СМ); в, г – поверхности излома, хрупко-вязкое разрушение  




На микроструктуру и характер излома железографитовых порошко-
вых материалов оказывает влияние атмосфера спекания, отличающаяся 
определенным углеродным потенциалом. Так, в структуре материала 
ЖГр1Д2К0,5 при спекании в эндогазе в обезуглероживающей атмосфере 
с низким углеродным потенциалом графит выгорает и формируется в ос-
новном феррит, излом вязкий. При спекании в условиях «углеродного рав-
новесия» в структуре образуется перлит, излом смешанный, хрупко-вязкий 
(рис. 2.6.9, в, г). При спекании в науглероживающей атмосфере по грани-
цам перлитных зерен выделяется цементитная сетка, излом хрупкий, меж-
зеренный (рис. 2.6.9, д, е). 
На микроструктуру железографитовых материалов влияет также 
и содержание кислорода в исходном порошке. При содержании кислорода 
в порошке около 1…3 мас. % повышается склонность стали к образованию 
аномальной структуры – цементита в феррите, большого количества окси-
дов; основа структуры – феррит, т. к. углерод расходуется на восстановле-
ние оксидов (рис. 2.6.10, а, б). Лишь при содержании кислорода в порошке 
менее 0,5 мас. % структура нормализуется и представляет собой перлит 
и сульфиды (рис. 2.6.10, г). 
При работе в тяжелых и предельно тяжелых условиях при повышен-
ных температурах до 400…500 oС используется легирование антифрикци-
онных материалов на основе железа молибденом, который увеличивает из-
носостойкость, вязкость и усталостную прочность материала, снижает ко-
эффициент трения. Введение молибдена в виде МоS2 обеспечивает более 
высокие свойства, чем порошки молибдена и серы, взятые в таких же ко-
личествах [2.96]. Это объясняется разными скоростями диффузионных 
процессов и возможностью связывания молибдена в карбиды и интерме-
таллиды при введении его в виде порошка. 
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При легировании медистых железографитовых материалов дисуль-
фидом молибдена во время спекания происходит его разложение на серу 
и молибден. Сера образует сульфиды железа и меди, а молибден частично 
легирует основу – твердый раствор аустенита, частично связывается в дис-
персные карбиды, упрочняя материал. Структура материала 
ЖГр1Д2МК0,5, легированного дисульфидом молибдена, представляет со-
бой тонкопластинчатый перлит, сульфиды, дисперсные карбиды (рис. 
2.6.11, б). Молибден повышает дисперсность перлита, а сульфиды имеют 
угловатую неправильную форму и располагаются приемущественно 
на стыках частиц (рис. 2.6.11, а). 
Излом образцов, легированных дисульфидом молибдена, вязкохруп-
кий. В материалах на основе восстановленного порошка железа доля вяз-
кого излома выше, чем на основе распыленного (рис. 2.6.11, в, г). 
При значительном содержании молибдена (более 5 мас. %) в струк-
туре тонкодисперсного перлита, наряду с сульфидами и карбидами, обна-
руживаются еще карбосульфиды молибдена и железа (материал 
ЖГр1Д3М5К). 
В сложнолегированных железографитовых материалах с дисульфи-
дом молибдена, содержащих медь и никель, структура гетерогенная 
и представляет собой перлит, бейнит, остаточный аустенит, частицы не-






Рис. 2.6.9. Материал ЖГр1Д2КО,5, легированный сульфидом меди  
(прессование при 600 МПа, спекание в эндогазе с различным углеродным  
потенциалом атмосферы): 
а, б спекание в обезуглероживающей атмосфере (а микроструктура: феррит (1), 
сульфиды (2), перлит менее 10 % (3), ув. 500,CM; б вязкий излом, ув. 800, РЭМ);  
в, г спекание в условиях «углеродного равновесия» (в микроструктура: перлит (3), 
сульфиды (2), ув. 500,CM; г хрупко-вязкий излом, ув. 800, РЭМ);  
д, е спекание в науглероживающей атмосфере (д – микроструктура:  
перлит (3), цементит (4), сульфиды (2), ув. 500; е – хрупкий межзеренный излом  




Рис. 2.6.10. Микроструктура материала ЖГр1Д2КО,5 на основе  
восстановленного порошка железа с различным содержанием кислорода  
в исходном порошке (легирование сульфидом меди, прессование при 600 МПа, 
спекание в эндогазе в условиях «углеродного равновесия», ув. 500,CM): 
а 3-процентный О2, аномальная структура:цементит (1) в феррите (2), оксиды (3), 
сульфиды (4), поры (5); б 2-%й О2, аномальная структура: цементит (1) в феррите (2), 
оксиды (3), сульфиды (4),поры (5), появление перлитных участков (6);  
в1%-й О2: цементит (1) в феррите (2), увеличение доли перлита (6), сульфиды (4), 




Рис. 2.6.11. Материал ЖГр1Д2МКО,5 на основе распыленного ППЛ железа,  
легированный порошками меди и дисульфида молибдена  
(прессование при 600 МПа, спекание в эндогазе,  = 6,3 г/см3): 
а сульфиды угловатой формы по границам зерен (1), поры (2), шлиф без травления, 
ув. 300, СМ; б тонкопластинчатый перлит, сульфиды, тонкодисперсные карбиды,  
ув. 500,CM; в, г поверхности излома. хрупко-вязкое разрушение  
(в ув. 400; г ув. 800, РЭМ) 
 
Для работы материала без смазки при повышенных температурах 
(500…600 oС) применяют в качестве антизадирных присадок фториды ме-
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таллов, например, фтористый кальций в количестве 5…9 % [2.102]. Фто-
рид кальция – термостабильная твердая смазка вводится в антифрикцион-
ные материалы в количестве 5…9 % и создает достаточно надежную раз-
делительную пленку между трущимися поверхностями. Однако включения 
фтористого кальция в порошковом материале играют роль, аналогичную 
порам, увеличение количества которых снижает механические свойства, 
особенно пластичность и ударную вязкость. 
Для работы при повышенных температурах до 700 oС и в условиях 
высоких скоростей скольжения хорошо зарекомендовали себя материалы, 
легированные хромом (ЖЧ20Х3 и ЖЧ25Х3), разработанные Институтом 
проблем материаловедения АН УССР [2.98]. Эти материалы изготавлива-
ются из смеси порошков железа, чугуна и стали Х30. Материалы по хими-
ческому составу близки к литой шарикоподшипниковой стали ШХ15, од-
нако хром и углерод распределены не равномерно, а сосредоточены в от-
дельных твердых включениях, количество которых составляет 10…15 об. 
%. Структура является неравновесной, гетерогенной и обеспечивается при 
температурах спекания 1150 oС. 
В Пермском политехническом институте разработаны износостойкие 
порошковые кремнистые графитизированные стали ЖГр1С2, ЖГр1С2Д2. 
Кремний способствует выделению графита во время отжига изделий при 
температуре 850 oС. Последующие закалка и отпуск графитизированных 
сталей повышает твердость и прочность металлической матрицы, способ-
ствуют увеличению рабочих нагрузок и снижению коэффициентов трения. 
Срок службы подшипников из порошковой стали ЖГр1С2Д2 в два раза 
больше по сравнению со сроком службы деталей из литой стали ШХ15 
в условиях сухого трения [2.44]. 
Для микроструктуры сталей, легированных кремнием, характерно 
образование вокруг областей с повышенным содержанием кремния на ме-
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сте растворившихся частиц диффузионной пористости и темной каемки, 
представляющей собой дисилицид железа – FеSi2 . Изломы графитизиро-
ванной стали ЖГр1,5С2Д2 преимущественно вязкие. В фасетках вязкого 
излома обнаруживается значительное количество оксидов кремния, что 
объясняется большим сродством к кислороду кремния по сравнению с же-
лезом. 
 
2.7. Инструментальные материалы на основе железа 
 
2.7.1. Быстрорежущие стали 
 
Быстрорежущие стали играют важную роль в металлообработке 
и являются основным материалом для изготовления всех видов металлор-
ежущего инструмента: сверл, резцов, фрез, метчиков, разверток, а также 
некоторых деталей машин. По различным данным, удельный вес быстро-
режущих сталей в металлообработке составляет до 50 % [2.103], и даже до 
80 % [2.104]. Инструмент из быстрорежущих сталей применяется для об-
работки высокопрочных конструкционных сталей с пределом прочности 
более 1000 МПа, нержавеющих и жаропрочных сталей и сплавов, сплавов 
на основе титана и других труднообрабатываемых материалов. 
Материал быстрорежущей стали работает в условиях высоких тем-
ператур разогрева режущей кромки, увеличенных подач, небольших дина-
мических нагрузок. К материалу быстрорежущих сталей предъявляются 
требования высокой твердости (НRC 64…68), теплостойкости (сохранения 
достаточно высокого уровня твердости свыше НRС 58…59 до рабочих 




Обычно комплекс этих свойств достигается за счет  
 легирования быстрорежущих сталей большим количеством 
(15…25 мас. %) карбидообразующих элементов (вольфрам, молибден, ва-
надий, хром) или элементов, способствующих интерметаллидному упроч-
нению (кобальт); 
 термической обработки, заключающейся в закалке и трехкратном 
отпуске. 
Одновременное достижение высокой твердости и вязкости обеспе-
чивается за счет дисперсионного твердения при отпуске после мартенсит-
ного превращения. При дисперсионном твердении при отпуске из пересы-
щенного твердого раствора выделяется большое количество дисперсных 
карбидов или интерметаллидов легирующих компонентов, что обеспечи-
вает высокую теплостойкость и прочность. Вместе с тем выделение ча-
стиц, особенно по границам бывших зерен аустенита, ведет к микросегре-
гациям и снижает вязкость. 
Из-за большого количества углерода (0,8…0,9 мас. %) и карбидо-
образующих элементов быстрорежущие стали склонны и к макросегрега-
циям – к карбидной ликвации. Слитки компактной литой быстрорежущей 
стали, изготовленной традиционными методами, отличаются неоднород-
ностью структуры: скоплениями грубых первичных кристаллов карбидов, 
макро- и микросегрегацией. Для уменьшения ликвации обычно изготавли-
вают слитки малых размеров или обеспечивают их дополнительное охла-
ждение. Далее слитки подвергают горячей деформации – прокатке с высо-
кой степенью обжатия. Прокатанные заготовки сталей, как правило, отли-
чаются карбидной неоднородностью, полосчатостью, строчечностью, кар-
бидной сеткой и другими дефектами структуры. Все это значительно сни-
жает пластичность сталей и нередко служит причиной разрушения дорого-
стоящего инструмента. 
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Производство быстрорежущих сталей в настоящее время совершен-
ствуется по трем направлениям: оптимизация существующих и разработка 
новых составов; внедрение новых технологических процессов изготовле-
ния инструмента, использование новых способов обработки инструмента 
[2.103]. Оптимизация составов заключается в создании экономнолегиро-
ванных быстрорежущих сталей, содержащих до 7 мас. % вольфрама, а 
также сплавов с повышенным количеством кобальта (около 10 мас. %), уг-
лерода (более 1 мас. %) и ванадия (примерно 2 мас. %) [2.105, 2.106]. Ис-
следуются возможности замены дефицитных легирующих элементов 
быстрорежущих сталей более распространенными: вольфрама – молибде-
ном, ванадия – титаном, ниобия – танталом и т. п. 
Объемное содержание карбидов в быстрорежущих сталях достигает 
20 об. %, однако красностойкость их составляет не более 650 oС. Делаются 
попытки повысить рабочие температуры до 760 oС за счет создания высо-
кокобальтовых сплавов (примерно 45 мас. % кобальта) или «литых карби-
дов» (35 мас. % WС + ТiС + 65 мас. % W) [2.106]. 
Основные достижения в области технологии изготовления быстро-
режущих сталей связаны с порошковым переделом материала 
[2.107…2.113]. Методом порошковой металлургии можно получать быст-
рорежущие стали с высокими физико-механическими свойствами, которые 
обеспечиваются за счет характерной для порошковых сталей однородной 
мелкозернистой структуры с равномерным распределением карбидов. В 
порошковой быстрорежущей стали карбидная строчечность не возникает: 
первичные, примерно равной величины частицы карбидов располагаются 
по границам мелкого зерна. Основная причина образования такой благо-
приятной однородной структуры – это высокие скорости охлаждения (до 
104…105 град/с) при кристаллизации порошков. 
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Методы порошковой технологии с применением материала, распылен-
ного из расплава, позволяют существенно изменить условия кристаллизации 
высоколегированных быстрорежущих сталей, полностью предотвратить их 
карбидную макроликвацию и существенно сократить микроликвацию. По-
рошки быстрорежущих сталей представляют собой микрослиточки, которые 
также имеют дендритное строение, однако размеры структурных составляю-
щих в них на несколько порядков меньше. Структура порошинок состоит 
из тонких дендритных ячеек, окруженных эвтектикой из аустенита или про-
дуктов его распада и очень мелкодисперсных карбидов. 
Известно [2.108], что на уровень свойств быстрорежущих сталей 
значительное влияние оказывает исходная структура. Работоспособность 
и технологичность материала зависят от типа, количества, дисперсности 
и характера распределения присутствующих в стали карбидов. Распреде-
ление и дисперсность избыточных карбидов существенно влияют на ха-
рактер и интенсивность износа режущих кромок инструментов. 
Температурной обработкой расплавов, в процессе которой происхо-
дит своеобразная закалка жидкого металла от разных температур, можно 
регулировать дисперсность структурных составляющих быстрорежущих 
сталей. В работе [2.109] установлено, что с повышением температуры 
жидкой стали существенно уменьшаются размеры микрогруппировок. По-
сле высокотемпературной обработки расплава (1850 oС) структура распы-
ленных порошков характеризуется дополнительным измельчением ее со-
ставляющих по сравнению с порошками, полученными из расплава после 
низкотемпературной (1570 oС) обработки. 
Благодаря диспергированной, однородной, мелкозернистой структу-
ре порошковые быстрорежущие стали обладают рядом важных преиму-
ществ по сравнению со сталями традиционного металлургического произ-
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водства. Конструктивная прочность порошковой стали выше, чем литой 
[2.110…2.113]. 
При изгибе порошковых сталей марок Р6М5Ф3, Р6М5К5, 
Р13М3К8Ф2 в сопоставлении с аналогичными составами, изготовленными 
традиционным способом, предел прочности после термической обработки 
по оптимальным режимам выше на 400…800 МПа, а ударная вязкость – 
на 1…3 кгм/см2[2.110]. Сравнительное изучение быстрорежущих сталей 
с обычным и повышенным содержанием углерода, полученных методом 
порошковой металлургии и литьем, показало увеличение прочности при 
изгибе для порошковых сталей на 20 % в случае обычного эвтектоидного 
содержания углерода и на 65 % при повышенном [2.112]. В работе [2.111] 
при сравнительном анализе прочности и вязкости разрушения литой и по-
рошковой быстрорежущей стали отмечается более высокое значение 
(в 1,6 раза) вязкости для порошковой стали. О повышенных механических 
и технологических свойствах порошковой стали 10Р6М5-МП по сравне-
нию со стандартной горячекатанной сталью Р6М5 сообщается также в ра-
боте [2.113]. 
Повышенная конструктивная прочность порошковых сталей объяс-
няется изотропностью свойств, связанной с отсутствием макро- и микросе-
грегаций, грубых первичных карбидов, отсутствием полосчатости 
и строчечности структуры, исключением значительной разницы в свой-
ствах матрицы и отдельных фаз. Это определяет целесообразность исполь-
зования порошковых быстрорежущих сталей для изготовления крупнога-
баритного инструмента сложной формы. 
Порошковые быстрорежущие стали отличаются высоким уровнем 
технологических свойств – повышенной пластичностью при температуре 
горячей деформации, незначительной склонностью к росту зерна, меньшей 
деформируемостью при закалке, хорошей шлифуемостью [2.110, 
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2.112…2.114]. Установлено [2.114] значительное улучшение горячей пла-
стичности стали 20Р2М9Ф5К12, изготовленной методом порошковой ме-
таллургии по сравнению с литой того же состава. При температуре опти-
мальной пластичности (1130…1150 oС) число скручиваний до разрушения 
у порошкового металла в семь раз больше, чем у литого. Такая большая 
разница в пластичности стали объясняется характером распределения 
хрупкой эвтектической составляющей. В литой стали она имеет вид грубой 
сетки, в порошковой стали сетка в крупных частицах порошка очень тон-
кая, а в мелких – практически отсутствует. 
Изучение технологических особенностей порошковых быстрорежу-
щих сталей в сравнении с аналогичными сталями, полученными по тради-
ционной технологии, позволило сделать заключение в целом о повышении 
технологической пластичности порошковых сталей на 25…40 % [2.110]. 
В работе [2.112] сообщается об улучшении горячей деформируемо-
сти быстрорежущих сталей, полученных методом порошковой металлур-
гии, по сравнению с литыми на 30 % и о повышении шлифуемости, оцени-
вавшейся по отношению объема сошлифованного материала к объемному 
износу шлифовального круга в 3,5 раза. 
Хорошая шлифуемость порошковых сталей даже при содержании 
ванадия до 8 мас. % отмечается и в работе [2.115]. Повышение шлифуемо-
сти авторы объясняют более дисперсными карбидами в порошковой стали 
и равномерным их распределением. Средние размеры карбидов в порош-
ковой стали 0,6…0,9 мкм, максимальные 2…3 мкм, а в литой стали разме-
ры карбидов колеблются от 2 до 20 мкм, распределены они неравномерно. 
В работе [2.110] при исследовании шлифуемости порошковых быстроре-
жущих сталей измеряли силу шлифования и определяли зависимость меж-
ду интенсивностью съема металла и силами шлифования. Установлено, 
что сила резания, возникающая при шлифовании стали обычного способа 
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производства, значительно выше, чем при шлифовании порошковых быст-
рорежущих сталей. 
Термообработка порошковых быстрорежущих сталей подобна тра-
диционной, однако температура аустенизации ниже. Отмечается замед-
ленный рост зерен аустенита при нагреве под закалку, обусловленный 
присутствием мелких, равномерно распределенных карбидов (0,06 мм). 
Изменение размеров заготовок в результате --превращений меньше 
и равномернее, чем у обычных быстрорежущих сталей. 
О низкой склонности к росту зерна аустенита при закалке сообщает-
ся также в работе [2.110]. В интервале температур нагрева 1180…1230 oС 
величина зерна практически не изменяется. Легированность твердого рас-
твора порошковой стали значительно выше легированности твердого рас-
твора стали, изготовленной обычным способом, содержание аустенита в 
первом случае составляло 33…45 %, во втором – 17…27 % [2.110]. Здесь 
же отмечается более полное превращение при отпуске в порошковых ста-
лях по сравнению с литыми. Основное превращение аустенита в мартенсит 
происходит за первый отпуск и полностью заканчивается после второго. 
Литым быстрорежущим сталям необходим трехкратный отпуск. 
Для порошковых быстрорежущих сталей рекомендовано понижение 
температуры закалки на 20…30 oС и сокращение времени выдержки в про-
цессе нагрева на 15…20 % [2.100], и даже на 30 % [2.110] по сравнению 
со сталями традиционных технологий. Это связано с тем, что мелким, рав-
номерно распределенным карбидам достаточен более короткий промежу-
ток времени для перехода в твердый раствор. 
В порошковых быстрорежущих сталях, не склонных к макро- и мик-
росегрегациям, возможно существенное увеличение концентраций углеро-
да и карбидообразующих элементов без обычно связанных с этим отрица-
тельных явлений – снижения технологической и эксплуатационной пла-
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стичности, возрастания степени карбидной неоднородности, снижения вы-
хода годного материала [2.110, 2.112…2.115]. 
В большинстве работ [2.97, 2.99, 2.100, 2.102, 2.103, 2.107] предлага-
ется содержание углерода в порошковых сталях повысить по сравнению с 
литыми с эвтектоидного 0,8 мас. % до 1,3…1,6 мас. % при соответствую-
щем повышении карбидообразующих элементов, в том числе ванадия до 5 
мас. %. В работе [2.105] с целью повышения прочности и ударной вязкости 
предлагается порошковая быстрорежущая сталь с еще большим содержа-
нием углерода и карбидообразующих (мас. %): углерода – 2,6…3,0; вана-
дия – 7,5…9,5; вольфрама – 6,0…8,0; молибдена 6,0…8,0; хрома – 4,0…6,0; 
кобальта – 4,5…7,0; азота – 0,05…0,2; остальное – железо. 
Повышенное содержание углерода и карбидообразующих позволяет 
получать в порошковых сталях более высокие значения твердости: НRС 
69...72 (и даже до НRС 77 ) [2.114] против НRС 64...68 в литых сталях, а 
также более высокие значения передела прочности на изгиб (3000…4000 
МПа в порошковых против 2000…2500 МПа в литых) и ударной вязкости 
(2,3…3,0 кгс/см2 в порошковых против 0,5…1,0 кгс/см2 в литых) [2.115]. 
Высокие значения конструктивной прочности и твердости обеспечи-
вают повышенную стойкость режущего инструмента из порошковых ста-
лей по сравнению с литыми. Установлено увеличение стойкости резцов 
при постоянной скорости резания для порошковых быстрорежущих сталей 
с эвтектоидным содержанием углерода на 50 %, а для сталей с повышен-
ным содержанием углерода – в четыре раза по сравнению со сталями, по-
лученными по традиционной технологии [2.112]. В работе [2.115] также 
указывается на повышение стойкости режущего инструмента из порошко-
вой стали по сравнению с литой в 1,5…3,0 раза. 
Порошковые быстрорежущие стали характеризуются высокими ре-
жущими свойствами и пониженной склонностью к скалыванию и микро-
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выкрашиванию режущей кромки инструмента. В работе [2.110] обобщены 
данные, полученные на целом ряде машиностроительных заводов, об осо-
бенностях эксплуатации инструмента, изготовленного из порошковой 
быстрорежущей стали. Отмечается, что при обработке углеродистых и 
конструкционных материалов инструмент наряду с улучшением режущих 
свойств характеризовался равномерным износом режущей кромки. 
Примеры практического использования порошкового инструмента 
для сверления, фрезерования, скоростного резания, зубонарезания показа-
ны в работе [2.117]. Раскрыта зависимость между скоростью сверления 
и предельным количеством полученных отверстий. Изучено влияние ско-
рости подачи и глубины резания на срок службы резцов. Отмечены высо-
кие режущие свойства инструментальных материалов, изготовленных 
из порошков быстрорежущей стали с мелкими равномерно распределен-
ными карбидами. 
Наиболее известен процесс получения порошковых быстрорежущих 
сталей методом горячего газостатического прессования с последующей 
ковкой. Он включает выплавку стали в индукционной печи, распыление 
струи быстрорежущей стали инертным газом (аргоном или азотом), запол-
нение полученным порошком контейнеров, вакуумирование контейнеров, 
их сначала холодное, а затем горячее изостатическое прессование и после-
дующую горячую ковку или прокатку заготовок. Холодное изостатическое 
прессование производится при комнатной температуре и давлении 400 
МПа, горячее изостатическое прессование – при температуре 1150 oС, дав-
лении 100 МПа в течение 1,0…1,5 ч. В результате получаются высоко-
плотные, практически беспористые, мелкозернистые, без загрязнений се-
грегаций заготовки быстрорежущей стали [2.114]. 
В СССР была освоена также более экономичная технология получе-
ния порошковой быстрорежущей стали методом горячей экструзии капсул 
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со свободно засыпанным порошком [2.115]. Процесс состоит из выплавки 
стали в индукционной печи, распыления жидкого металла, засыпки по-
рошка в капсулы, виброуплотнения, вакуумирования капсул, спекания их 
при 1100 oС и горячей экструзии на гидравлическом прессе со степенью 
деформации до 95 % при давлении до 900 МПа и температуре 
1150…1170 oС. При этом получаются заготовки со 100%-й плотностью, 
хорошим качеством структуры и высокой прочностью, уровень физикоме-
ханических свойств такой же, как и при горячем газостатическом прессо-
вании, однако метод горячей экструзии является более экономичным и бо-
лее производительным [2.115]. 
Прессуемость и уплотняемость порошков быстрорежущей стали за-
висит от формы частиц порошков. В работе [2.118] установлено, что пла-
стинчато-чешуйчатые порошки быстрорежущей стали Р6М5К5, получен-
ные методом центробежного распыления вращающейся заготовки, обла-
дают лучшей уплотняемостью, прессуемостью и более высокой прочно-
стью прессовок при сжатии, чем сферические порошки этой стали, полу-
ченные газовым распылением. 
Исследование распределения углерода и кислорода в порошках 
быстрорежущих сталей, полученных распылением расплава в инертном га-
зе, показало, что распределение углерода в объеме частиц равномерно, со-
держание его не зависит от дисперсности порошка. Содержание же кисло-
рода в порошках в значительной степени зависит от размера частиц, и тем 
больше, чем выше дисперсность порошка. Порошки, распыленные в азоте, 
со сферическими частицами размером менее 100 мкм содержат менее 
0,01 мас. % кислорода [2.114]. Размер частиц при распылении расплава 
азотом колеблется от 0,06 до 0,7 мм и количество кислорода зависит от 
размера частиц: в мелкой фракции оно в 6…8 раз больше, чем в крупной. 
Содержание азота при этом вдвое выше, чем в литых быстрорежущих ста-
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лях. Наблюдается связь топографии поверхности частиц с химическим со-
ставом [2.116]. 
Предварительный отжиг распыленных порошков быстрорежущих 
сталей перед горячей экструзией при температуре 830 oС улучшает струк-
туру компактного металла, повышает его прочность и вторичную твер-
дость [2.119]. После предварительного отжига порошков усилие деформа-
ции капсул при горячей экструзии уменьшается на 10…15 %. Микрострук-
тура прутков из отожженных порошков отличается повышенной однород-
ностью и равномерным распределением карбидов, в то время как в образ-
цах из неотожженных порошков отмечаются следы литой структуры в ви-
де зернограничных выделений карбидов, встречаются отдельные первич-
ные зерна, сохранившие дендритные очертания, несмотря на высокую сте-
пень деформации (90 %) при горячей экструзии. Отжиг изменяет кинетику 
превращений аустенита. После закалки в структуре наряду с мартенситом 
появляется нижний бейнит, что повышает прочность при изгибе стали 
10Р6М5-МП с 4200…4300 до 4800…5000 МПа [2.119]. 
Известен вариант получения порошковой быстрорежущей стали 
Р6М5 из отходов стружки литой стали той же марки. При этом исходные 
порошки получали измельчением стружки в шаровой мельнице. Выход 
годного материала составлял 90 %. Стальные порошки, полученные из-
мельчением, отличаются сильной окисленностью: чем мельче порошок, 
тем большая степень окисления. В процессе измельчения стружки в мель-
нице частицы приобретают наклеп, поэтому такие порошки обладают низ-
кой прессуемостью. Спекание производили в вакууме при температурах 
1200…1240 oС в зависимости от размера частиц. Свойства порошковой 
стали Р6М5, полученной на основе отходов стружки из мелких порошков 
(dcp = 22 мкм), сравнимы со свойствами литой стали, а полученной из по-
247 





Рис. 2.7.1. Частицы порошка быстрорежущей стали Р6М5КЗ,  
распыленной азотом: 
а, б форма и поверхность частиц порошка (а ув. 50;б ув. 500, РЭМ);  
в, г микроструктура частиц (в ячеисто-дендритная структура в частице крупной 
фракции 300 мкм, в дендрите (1) различаются оси первого и второго порядков, ув. 200; 




Рис. 2.7.2. Частицы порошка быстрорежущей стали Р6М5ФЗ,  
распыленной азотом: 
а,б форма и поверхность частиц порошка (а ув. 100;б ув. 800, РЭМ);  
в, г микроструктура частиц (в ячеисто-дендритная структура  
в частице крупной фракции, более 200 мкм, ув. 200;г ячеистая структура  
в частице мелкой фракции менее 100 мкм, ув. 600,CM) 
 
В данном разделе приведены структуры частиц порошков сталей 
Р6М5К3 и Р6М5Ф3, а также микроструктуры и микрофрактограммы по-
верхностей изломов порошковых быстрорежущих сталей Р6М5Ф3, 
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Р6М5К3, Р9М4К8, Р12М3Ф3К10, полученных методом горячего газоста-
тического прессования, после отжига, закалки и закалки с отпуском. Пока-
заны типичные удовлетворительные структуры и изломы, обеспечиваю-
щие высокие свойства инструмента, а также приведены примеры дефект-
ных структур, характерных для порошковых быстрорежущих сталей. 
Форма, поверхность и микроструктура частиц порошков, получен-
ных распылением азотом, показаны на рис. 2.7.1 и 2.7.2. Форма частиц по-
рошков близка к сферической. Почти на всех частицах имеются выступы, 
или кратеры, связанные со столкновением жидких и затвердевших частиц 
(см. рис. 2.7.1, а; 7.2, а). Встречаются полые скорлупообразные частицы 
(см. рис. 2.7.2, б). Поверхность частиц в основном гладкая, свободная 
от толстых окисных пленок. При больших увеличениях видно ячеистое 
строение поверхности частиц (см. рис. 2.7.1, б; 2.7.2, б). 
Микроструктура частиц порошков – тонкодисперсная, ячеистоденд-
ритная, переходящая в мелких фракциях (менее 100 мкм) в ячеистую (см. 
рис. 2.7.1, в, г; 2.7.2, в, г). С уменьшением размеров частиц дисперсность 
структуры возрастает. Если в крупных частицах дендритная структура чет-
ко выражена, хорошо различаются оси 1- и 2-го порядков (см. рис. 2.7.1, в), 
то в мелких частицах структура имеет вид ячеек (см. рис. 2.7.1, г; 2.7.2, г). 
Такой вид микроструктуры объясняется более мелкими размерами дендри-
тов, когда в плоскость шлифа порошинки попадают лишь тонкие сечения 
дендритных осей. Ячеистая структура образуется при очень высокой ско-
рости кристаллизации – 105…106 град/с, при этом возрастает влияние без-
диффузионного механизма кристаллизации и ослабляются ликвационные 
явления в частицах порошка. В мелкой фракции ликвация практически от-
сутствует, карбиды распределены более равномерно [2.120]. 
Основными фазами порошков, по данным рентгеноструктурного 
анализа [2.120, 2.121], являются -твердый раствор высокоуглеродистого 
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мартенсита, остаточный аустенит (30…75 %) и карбиды типа МеС, Ме2С, 
Ме6С, Ме3С2 . Увеличение скорости охлаждения подавляет процессы кар-
бидообразования. В мелких фракциях порошков рентгеноструктурным 
анализом обнаруживается также незначительное количество -феррита 
[2.122]. Последнее обусловлено задержкой превращения -феррита в 
аустенит при высокой скорости охлаждения. С уменьшением размера ча-
стиц (повышением скорости охлаждения) количество -феррита растет, а 
аустенита соответственно снижается. 
В данном разделе приведены частицы порошков лишь двух наиболее 
распространенных марок быстрорежущей стали: Р6М5К3 и Р6М5Ф3. Для 
частиц порошков быстрорежущих сталей с большим количеством легиру-
ющих элементов микроструктура аналогична. 
Для материала порошковых быстрорежущих сталей, полученных го-
рячим газостатическим прессованием, характерна плотная беспористая, 
мелкозернистая, гомогенная структура. В микроструктуре и изломах всех 
исследованных нами сталей, приведенных в данном разделе, не обнаруже-
ны оксиды или другие неметаллические включения, свидетельствующие 
о загрязнении порошковой быстрорежущей стали. Это объясняется низким 
содержанием кислорода (менее 0,01 мас. %) в исходных порошках, а также 
вакуумированием капсул перед ГГП. 
Микроструктура сталей Р6М5Ф3, Р6М5К3, Р9М4К8, Р12М3Ф3К10 
в состоянии поставки после отжига представляет собой зернистый сорби-
тообразный перлит и карбиды глобулярной формы (рис. 2.7.3, а, б; 2.7.4, а, 






Рис. 2.7.3. Сталь Р6М5ФЗ, полученная методом горячего газостатического  
прессования, в состоянии поставки после отжига (твердость не более НВ 269): 
а микроструктура стали: зернистый сорбитообразный перлит (серый фон)  
и карбиды глобулярной формы (светлые включения), ув. 800,CM;  
б та же микроструктура, изображенная с помощью РЭМ (1 перлит, 2  карбиды,  
ув. 3000);в, е микрофрактограммы поверхности излома: в изломе видны глобулярные 
карбиды (2) и поры (3) на месте выкрошившихся карбидов; смешанное вязко-хрупкое 
разрушение: участки вязкого мелкоямочного излома по перлиту (4) чередуются 
 с хрупкими межкристаллитными по поверхности карбидных частиц (2); 
и хрупкими внутрикристаллитными по зерну перлита (5) (в ув. 2000; г ув. 4000; 




Рис. 2.7.4. Сталь Р6М5К5, полученная метолом ГГП, в состоянии поставки после 
отжига (твердость не более НВ 269): 
а, б микроструктура стали: зернистый сорбитообразный перлит (1), 
карбиды глобулярной формы (2)(а ув. 800;CM; б ув. 3000,РЭМ);  
в, г микрофрактограммы поверхности изломов (в участок преимущественно вязкого 
ямочного разрушения, в фасетках излома наблюдаются глобулярные карбиды (2),  
поры (3) от выкрошившихся карбидов, ув. 2000; г участок смешанного  




Рис. 2.7.5. Сталь Р9М4К8, полученная методом ГГП, в состоянии поставки  
после отжига, твердость не более НВ 285: 
а, б – микроструктура стали: сорбитообразный перлит (1), карбиды глобулярной формы 
(2) (а ув. 800, СМ; б ув. 5000, РЭМ); в, г – микрофрактограммы поверхности  
изломов: преимущественно вязкий ямочный излом по перлиту (3) с участками хрупкого 
по поверхности карбитов; в изломе видны глобулярные карбиды (2) и поры (4)  




Рис. 2.7.6. Сталь Р12МЗФЗК10, полученная методом ГГП,  
после отжига (твердость не более НВ 285): 
а, б микроструктура: сорбитообразный перлит (1) и карбиды (2) (а ув. 2000;  
б  ув. 4000, РЭМ); в, г микрофрактограммы поверхности изломов;  
смешанное вязко-хрупкое разрушение: вязкое по перлитной фазе (3), 




Быстрорежущие стали содержат специальные карбиды Ме6С на ос-
нове вольфрама и молибдена, МеС на основе ванадия и Ме23С6 на основе 
хрома. Часть атомов Ме в этих карбидах составляет железо [2.123, 2.69]. 
При нагреве под закалку более мелкие вторичные карбиды растворяются в 
аустените, обогащая его вольфрамом, молибденом, ванадием, хромом, уг-
леродом и обеспечивая получение после закалки легированного мартенсита. 
Вольфрам, молибден, ванадий затрудняют распад мартенсита при 
нагреве, обеспечивая необходимую красностойкость. Однако при аустени-
зации растворяется только часть карбидов Ме2С6 и МеС, нерастворившаяся 
часть этих карбидов увеличивает износостойкость сталей. Вторичный кар-
бид Ме2С6 на основе хрома полностью растворяется в аустените при 
нагреве под закалку, легируя хромом, придавая стали высокую прокалива-
емость и закаливаемость. 
Микроструктура быстрорежущих сталей после закалки представляет 
собой высоколегированный бесструктурный мартенсит, 7…15 % нераство-
ренных избыточных карбидов и 25…35 % остаточного аустенита 
(рис. 2.7.7, а, в; 2.7.8, а, в; 2.7.9, а, в, г; 2.7.10, а, в). В микроструктуре зака-
ленных сталей при наблюдении с увеличением в 3000…5000 раз обнару-
живаются микротрещины по границам фаз (у карбидных частиц) и по гра-
ницам зерен (см. рис. 2.7.7, в; 2.7.8, в; 2.7.9, в, г). 
Порошковые быстрорежущие стали отличаются мелкодисперсно-
стью. Величина зерна при закалке сталей от оптимальных температур 
нагрева составляет 6…8 мкм, что соответствует 11 баллу шкалы 
по ГОСТ 5939–82 (см. рис. 2.7.7, а; 2.7.8, а; 2.7.9, а; 2.7.11, а). 
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Отпуск быстрорежущей стали заключается в выделении специаль-
ных дисперсных карбидов из мартенсита и превращении остаточного 
аустенита в мартенсит. Это сопровождается увеличением твердости (вто-
ричная твердость) и получением необходимой красностойкости, износо-
стойкости и прочности. Практически полное превращение остаточного 
аустенита в мартенсит можно осуществить лишь после нескольких циклов 
нагрева и охлаждения. Это объясняется тем, что в процессе выдержки при 
отпуске из остаточного аустенита так же, как и из мартенсита, выделяются 
специальные карбиды, что уменьшает его легированность. Вследствие это-
го повышается мартенситная точка и остаточный аустенит лишь частично 
превращается в мартенсит. После первого отпуска количество остаточного 
аустенита снижается с 25 до 10 %. При этом мартенсит, полученный при 
закалке, отпускается, но образуется новый неотпущенный мартенсит из 
остаточного аустенита. При втором отпуске количество остаточного 
аустенита снижается с 10 до 5 %, отпускается мартенсит, полученный при 
первом отпуске, но опять появляется новый неотпущенный мартенсит (по-
рядка 5 %). 
После третьего отпуска количество остаточного аустенита составля-
ет лишь 1…2 % и практически весь мартенсит отпущен (кроме 3…4 %, по-





Рис. 2.7.7. Сталь Р6М5ФЗ, полученная методом ГГП,  
после термической обработки (твердость HRC 66…67): 
а микроструктура стали после закалки: бесструктурный мартенсит  
и остаточный аустенит (светлые зерна), нерастворенные (при нагреве пол закалку)  
карбиды (мелкие глобулярные включения), ув. 400,CM; бмикроструктура стали  
после закалки и трехкратного отпуска: отпущенный мартенсит (темный фон)  
и мелкодисперсные карбиды (светлые глобули), ув. 800,CM; в микроструктура  
после закалки:карбиды (1), мартенсит и остаточный аустенит(2),микротрещины (3)  
у карбидных частиц и по границам зерен, образовавшиеся при закалке, ув. 5000, РЭМ; 
г…е микрофрактограммы поверхности излома: вязкие ямочные участки по зерну (4) 
чередуются с хрупкими по поверхности зерен (5) и карбидов (1); наблюдаются микротрещины 
(3) на границах фаз вокруг карбидных частиц и по границам зерен, а также поры (6) 




Рис. 2.7.8. Сталь Р6М5К5, полученная методом ГГП,  
после термической обработки (твердость HRC 67…68): 
а, в микроструктура стали после закалки: мартенсит и остаточный аустенит (1), глобу-
лярные карбилы (2), микротрешины вокруг карбидных частиц (3) 
 (а ув. 400, СM; в ув. 3000, РЭМ); 6  микроструктура стали после закалки  
и трехкратного отпуска: отпущенный мартенсит (темный фон)  
и мелкодисперсные карбиды (светлые глобули), ув. 800,CM; г…е микрофрактограммы 
поверхности изломов: смешанное хрупко-вязкое разрушение, в изломе видны  
карбиды (2), микротрешины (3), поры (4) на месте выкрошившихся карбидов 




Рис. 2.7.9. Сталь Р9М4К8, полученная методом ГГП,  
после термической обработки (твердость HRC 66…67): 
а микроструктура стали после закалки: бесструктурный мартенсит  
и остаточный аустенит (светлые зерна), карбиды, нерастворившиеся при нагреве  
под закалку (мелкие глобулярные включения), ув. 400, CM; в, г та же микроструктура 
после закалки, наблюдаемая с помощью РЭМ; мартенсит и остаточный аустенит (1), 
карбиды (2), микротрещины (3) у карбидных частиц и по границам зерен (в ув. 3000;  
г ув. 5000);б микроструктура после закалки и трехкратного отпуска:  
отпущенный мартенсит (темный фон) и мелкодисперсные карбиды (светлые глобули), 
ув. 800,CM;д, е микрофрактограммы поверхности изломов; хрупкое разрушение  
по межзеренным и межфазным границам: в изломе наблюдаются карбиды (2), 
микротрещины (3), поры (4) на месте выкрошившихся карбидов  




Рис. 2.7.10. Сталь Р12МЗФЗК10, полученная методом ГГП, после термической 
обработки (твердость не более HRC 66…68): 
а, б закалка от температуры 1200 °С: мелкое зерно 6…8 мкм, дисперсные карбиды 
0,6…0,8 мкм, удовлетворительная структура, прочность при изгибе 3400 МПа;  
в, г закалка от температуры 1220 °С: рост зерна до 12…15 мкм, укрупнение карбидов 
до 1…2 мкм, ориентация их по границам зерен; неудовлетворительная структура,  
падение прочности при изгибе до 2000 МПа (а, в микроструктура после закалки:  
мартенсит, остаточный аустенит, карбиды, ув. 400, CM; б, г после закалки и трехкрат-
ного отпуска: отпущенный мартенсит и карбиды, ув. 800, СМ);  
д, е микрофрактограммы поверхности изломов, ув. 2000, РЭМ (д температура  
закалки 1200 °С, хрупкое разрушение по межзеренным и межфазным границам, микро-
трещины по границам фаз и зерен (1), карбиды (2), поры (3) на месте карбидов;  
е температура закалки 1220 °С, хрупкий ручьистый излом, микротрещины (4) 
на ступеньках скола) 
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Рис. 2.7.11. Изменение величины зерна в стали Р6М5К5  
после закалки с различных температур, ув. 400,CM,[2.124]: 
а оптимальная температура закалки: мелкое зерно 6…8 мкм, 11 балл шкалы            
ГОСТ 5939–82; б превышение максимально допустимой температуры закалки  
на 5…10 °С: начало роста зерна, величина зерна 10…12 мкм, 9 балл шкалы ГОСТ 
5939–82;в превышение максимально допустимой температуры закалки на 20…30 °С: 
крупное зерно 18…20 мкм, укрупнение карбидов, ориентация их по границам зерен 
(дефектная структура); г превышение максимально допустимой температуры закалки 
более чем на 30 °С: величина зерна 30…40 мкм, образование карбидной сетки  
по границам зерен с участками вторичной эвтектики (1), оплавление металла  
с образованием пор (2) (дефектная структура) 
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В результате структура быстрорежущей стали после закалки и трех-
кратного отпуска состоит из 20…25 % специальных карбидов (нераство-
ренных при аустенизации и выделившихся при отпуске), 1…2 % остаточ-
ного аустенита, остальное – отпущенный мартенсит, в том числе 3…4 % 
неотпущенного (см. рис. 2.7.7, б; 2.7.8, б; 2.7.9, б; 2.7.10, б, г). 
В быстрорежущих сталях, содержащих кобальт, при отпуске допол-
нительно образуются интерметаллиды типа (Со, Fе)7(W, Мо)6 и происходит 
дисперсионное твердение. Кобальт увеличивает устойчивость против от-
пуска и твердость быстрорежущих сталей (до НRС 67…70). Интерметал-
лидные фазы менее склонны к коагуляции при нагреве, чем карбиды, по-
этому кобальтовые стали имеют более высокую красностойкость [2.122]. 
Содержание остаточного аустенита после закалки в сталях с кобальтом воз-
растает до 40 % против 25 % для сталей без него [2.69]. Остаточный аусте-
нит понижает механические свойства стали, ухудшает ее шлифуемость и 
стабильность размеров инструмента. Поэтому его присутствие в готовом 
инструменте нежелательно. Быстрорежущие стали в состоянии поставки 
после отжига при испытаниях на изгиб характеризуются смешанным вязко-
хрупким разрушением. На микрофрактограммах поверхности изломов 
наблюдаются карбидные частицы округлой формы, поры на месте выкро-
шившихся карбидов. Участки вязкого мелкоямочного излома по зернистому 
сорбитообразному перлиту чередуются с хрупкими участками по поверхно-
сти карбидных частиц (см. рис. 2.7.3, в, г; 2.7.4, в, г; 2.7.5, в,г; 2.7.6…г). 
После термической обработки в быстрорежущих сталях наблюдается 
преимущественно хрупкий характер разрушения. Фрактографический ана-
лиз показал, что разрушение происходит в основном по межфазным и меж-
зеренным границам и лишь в небольшой степени ( 10…15 %) обнаружи-
ваются вязкие ямочные участки по телу зерна. В изломах термообработан-
ных инструментальных сталей наблюдается значительное количество мик-
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ротрещин на границах фаз вокруг карбидов и на границах зерен, которые и 
инициируют развитие хрупкого разрушения (см. рис. 2.7.7, г…е; 2.7.8, 
г…е; 2.7.9, д, е; 2.7.10, д). 
Дефекты структуры, типичные для литых быстрорежущих сталей 
традиционных технологий, такие, как карбидная неоднородность, строчеч-
ность, ликвация не характерны для порошковых быстрорежущих сталей. 
Однако порошковые стали так же, как и литые, склонны к перегреву при 
закалке. Перегрев ведет к формированию неудовлетворительной дефект-
ной структуры, при этом резко снижаются прочностные свойства стали, 
несмотря на сохранение высокой твердости и красностойкости. Ввиду то-
го, что величина зерна аустенита при нагреве под закалку изменяется ме-
нее заметно, чем в стали традиционной технологии, контроль только по 
величине зерна является недостаточным. Необходимо контролировать 
также изменение микроструктуры металла. 
При превышении максимально допустимой температуры закалки 
на 5…10 oС начинается рост зерна, дальнейшее превышение максимально 
допустимой температуры закалки на 20…30 oС ведет к укрупнению карби-
дов, ориентации их по границам зерен, дальнейшему росту зерна и резкому 
снижению прочностных свойств. При превышении температуры закалки 
более чем на 30 oС образуется карбидная сетка по границам зерен с участ-
ками карбидной эвтектики, происходит интенсивный рост зерна и мартен-
ситных игл, оплавление металла с образованием пор (см. рис. 2.7.11; 
2.7.12; 2.7.13, а, б). 
При нагреве стали на микрофрактограммах наблюдаются трещины 
по границам зерен, участки хрупких ручьистых изломов с микротрещина-
ми на ступеньках скола (см. рис. 2.7.10, е; 2.7.13, в, г). 
Перевод производства быстрорежущей стали с традиционных мето-
дов получения на метод порошковой металлургии является перспектив-
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ным, поскольку ведет, во-первых, к повышению качества инструмента 
за счет устранения ликвации, карбидной неоднородности, повышения 
твердости и конструктивной прочности, а во-вторых, к уменьшению стои-
мости инструмента за счет снижения потерь в стружку, повышения техно-
логической пластичности, улучшения обрабатываемости шлифованием, 
сокращения цикла термической обработки, снижения деформации инстру-
мента, использования экономнолегированных сталей. 
Заводы, которые внедряют порошковые инструментальные стали, 
получают экономический эффект за счет повышения стойкости инстру-
мента при обработке труднообрабатываемых материалов или за счет по-
вышения режимов резания при обработке углеродистых и конструкцион-
ных материалов. 
В настоящее время промышленное производство прутков из порош-
ковой быстрорежущей стали, осуществляемое с использованием горячего 
изостатического прессования и горячей экструзии, составляет до 10 % об-
щего объема производства быстрорежущей стали. Предполагается, что 
в будущем вся быстрорежущая сталь будет производиться способом по-
рошковой металлургии [2.110]. Такой способ позволяет использовать но-
вые системы легирования и создавать композиции, которые не могут быть 





Рис. 2.7.12. Изменение характера микроструктуры стали Р6М5К5  
после термической обработки (закалки и отпуска) в зависимости  
от различных температур закалки, ув. 500,CM[2.121]: 
а оптимальная температура закалки; структура: отпущенный мартенсит  
(темный фон) и карбиды (светлые включения); б превышение максимально  
допустимой температуры закалки на 5…10 °С: начало ориентации карбидов  
по границам зерен;в превышение температуры закалки на 20…30 °С: укрупнение кар-
бидов, образование разорванной оторочки из карбидов по границам зерен,  
увеличение размеров мартенситных игл (дефектная структура);  
г превышение температуры закалки более чем на 30 °С: образование  
карбидной сетки (1) по границам зерен с участками вторичной эвтектики (2), 




Рис. 2.7.13. Типичные дефекты структуры и излома быстрорежущей стали,  
образующиеся в результате перегрева при закалке (сталь Р9М4К8): 
а плавление металла по границам зерен, образование пор (1), 
частичное выкрашивание карбидов, крупное зерно 20…25 мкм, ув. 400,CM;  
б интенсивный рост мартенситных игл, рост, коагуляция и ориентация карбидов  
по границам зерен, ув. 800,CM; в, г микрофрактограммы поверхности изломов 
 (в трещины по границам фаз и карбидных частиц (2) и по границам зерен (3),  
ув. 4000;г участок оплавленного металла (4), образование крупной поры,  




Карбидостали – это новый класс инструментальных материалов, со-
зданных в последнее десятилетие и интенсивно развивающихся в настоя-
щее время. Карбидостали представляют собой композиционные материа-
лы, состоящие из зерен карбидов и карбонитридов тугоплавких металлов, 
которые равномерно распределены в матрице из легированной стали. Эти 
материалы получают методами порошковой металлургии, либо путем тон-
кого измельчения исходных компонентов, их смешивания и компактиро-
вания, либо путем пропитки спрессованного пористого брикета из туго-
плавких карбидов или карбонитридов жидкой стальной связкой. 
Карбидостали обладают уникальными свойствами, поскольку они 
соединяют в себе твердость и износостойкость твердых сплавов с прочно-
стью и вязкостью легированных сталей. Последние придают материалу 
способность термически и механически обрабатываться, что важно при из-
готовлении инструмента сложной формы. По своим свойствам карбидо-
стали являются промежуточными между инструментальными сталями 
и твердыми сплавами. 
После закалки и отпуска карбидосталь имеет высокую твердость 
в холодном (НRС 69…71) и горячем состояниях (красностойкость до 
700 oС). Высокое содержание карбидной фазы (70 %) обеспечивает карби-
досталям лучшую износостойкость, чем инструментальным сталям. Изно-
состойкость карбидостали примерно в 4 раза превышает износостойкость 
порошковой инструментальной стали или в 8…10 раз – инструментальной 
стали, изготовленной по обычной, традиционной технологии [2.125]. 
После отжига карбидостали имеют твердость НRС 38…49, что поз-
воляет их механически обрабатывать инструментами из быстрорежущей 
стали или из твердого сплава. Изделия могут подвергаться разным видам 
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обработки: точению, фрезерованию, распиловке, сверлению, нарезке резь-
бы, шлифованию [2.125]. 
Из карбидостали изготовляют различный режущий инструмент (рез-
цы, фрезы, зенкеры, метчики), штамповый инструмент для холодной и го-
рячей штамповок, прессформы для прессования пластмасс, керамики и ме-
таллических порошков, прокатные валки, матрицы для холодной и горячей 
экструзии, буровой инструмент и т. п. Режущий инструмент, изготовлен-
ный из карбидостали, превосходит по стойкости обычные стали в 5…10, 
а штамповый – в 10…20 раз [2.125]. 
Инструмент из карбидостали успешно используется для обработки 
высоколегированных сталей и сплавов с повышенной твердостью и вязко-
стью, легированных и углеродистых конструкционных сталей, обрабаты-
ваемых с высокими скоростями резания, трансформаторных сталей со спе-
циальными покрытиями. 
Высокая жаропрочность некоторых карбидосталей, хорошее сопро-
тивление коррозии и окислению позволяет использовать их для изготовле-
ния деталей, работающих в окислительной среде при повышенной темпе-
ратуре. 
Карбидостали имеют низкий коэффициент трения, противостоят 
налипанию и наволакиванию, обладают самосмазываемостью и виброга-
сящими свойствами. Материал карбидосталей термостоек, легче сталей 
на 15 %, а твердых сплавов – на 60 %. Все эти уникальные свойства позво-
ляют использовать его так же, как конструкционный материал в машино-
строении, судо- и авиастроении, космической технике [2.125]. 
Разработка и создание карбидосталей идет по двум направлениям. 
С одной стороны, подбирают исходные тугоплавкие фазы – карбиды, кар-
бонитриды титана, ванадия, ниобия и их твердые растворы, с другой сто-
роны, исследуют и разрабатывают подходящую металлическую связую-
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щую на основе железа [2.126]. Конечные свойства композиции в целом 
определяются свойствами тугоплавкой фазы, металлической связующей 
и границей раздела фаз, сформировавшейся в процессе спекания системы. 
В то же время сама тугоплавкая фаза и металлическая связующая претер-
певают некоторые изменения в процессе взаимодействия. В итоге выбор 
исходных составов для создания материалов типа карбидосталей на основе 
свойств исходных компонентов является чисто условным и требует знания 
тех процессов и того конечного состояния, к которому придет вся система 
в результате взаимодействия. 
Состав и свойства исходных тугоплавких фаз – карбидов, карбонит-
ридов – будут существенно влиять на конечные свойства карбидосталей, 
обуславливая их высокую твердость, износостойкость, устойчивость 
к действию агрессивных сред, которые присущи тугоплавким соединени-
ям. Карбидная фаза, частично растворяясь в металлической связующей, 
в основном объеме зерна остается такой же по составу, что и исходное со-
единение. Поэтому прогнозировать конечные свойства карбидосталей, 
обусловленные свойствами тугоплавких фаз, можно в первом приближе-
нии на основе знания свойств самих этих фаз. Меняя содержание атомов 
углерода в карбиде титана в области гомогенности ТiСx (где х = 0,5...1,0), 
относительное содержание атомов С и N в ТiСxNy (где х + у = 0,8...1,0), ле-
гируя неметаллическую подрешетку атомами кислорода или металличе-
скую – Zr, Нf, V, Nb, Та, Сr, Мо  можно управлять прочностными и физи-
ко-механическими свойствами композиционных материалов. 
В качестве металлической составляющей первоначально использова-
ли углеродистые стали [2.127…2.129], которые в дальнейшем для повыше-
ния эксплуатационных свойств были заменены легированными. В настоя-
щее время в качестве цементирующей связки применяют стали различных 
классов в зависимости от требуемых свойств и областей назначения. Диа-
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пазон применения стальных связок весьма широк: это и легированные ста-
ли конструкционного назначения, коррозионно-стойкие стали с высоким 
содержанием хрома, быстрорежущие дисперсионно-твердеющие стали. 
Почти все связки содержат хром, никель, молибден в разном количестве 
и соотношении. Такое комплексное легирование дает возможность дости-
гать повышенной прочности, износостойкости, коррозионной стойкости 
стали и перенести эти свойства на композиционный материал. В настоящее 
время проводятся работы по дополнительному легированию связки Мn (до 
13 мас. %) [2.130,2.131], который представляет интерес в связи со способ-
ностью сталей к аустенитообразованию при слабом карбидообразующем 
действии. Легирование марганцем способствует упрочнению сталей при 
пластическом деформировании. 
В качестве стальной связки в карбидосталях используют также 
стружку дорогостоящих быстрорежущих сталей [2.131]. При этом достига-
ется наиболее эффективная утилизация отходов производства, т. к. при 
обычной переработке стружки методом переплавки теряется ряд ценных 
компонентов. 
Важную роль в процессе создания карбидосталей играет правильный 
выбор технологических операций, приводящих к получению изделий с вы-
сокими физико-механическими и эксплуатационными свойствами. 
Способы получения плотных материалов типа карбидостали могут 
быть различными: 
 пропитка пористого брикета из тугоплавких карбидов или карбонит-
ридов жидкой стальной связкой; 
 горячее прессование исходных порошков тугоплавкой фазы и метал-
лической компоненты; 
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 прессование исходных компонентов в брикете с последующим спе-
канием в присутствии жидкой фазы, обжатие и термическая обра-
ботка. 
Первые два способа получения карбидосталей дают возможность до-
стичь высокой конечной плотности композиции в целом (практически нуле-
вой пористости) и реализовать заданную конечную структуру карбидоста-
лей, т. к. время взаимодействия компонентов при формировании материала 
можно легко изменять. Однако они относительно дороги и их целесообраз-
но использовать лишь при создании материалов особого назначения. 
Наиболее предпочтителен по простоте исполнения и с экономической точки 
зрения третий способ, хотя недостатки, присущие жидкофазному спеканию, 
усугубляются взаимодействием связки с карбидами металлов. 
Технология получения карбидосталей способом жидкофазного спе-
кания включает в себя следующие операции: 
 измельчение исходных порошков; 
 сушка смеси; 
 прессование; 
 предварительное спекание; 
 окончательное спекание; 
 обжатие (или ковка); 
 термическая обработка. 
При размоле необходимо достигнуть тонкой структуры зерна туго-
плавкой фазы и металлического компонента, их равномерного распределе-
ния, минимального загрязнения смеси примесями, набираемыми из раз-
мольных тел, окисления кислородом воздуха, компонентами среды размо-
ла. Все эти условия в каждом конкретном случае в зависимости от объем-
ного соотношения исходных компонентов подбираются экспериментально 
и определяются временем размола, скоростью вращения барабана мельни-
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цы, соотношением размольных тел и размольной жидкости. В качестве та-
кой жидкости обычно используют безводный этиловый спирт, бензин, аце-
тон, циклогексан. При этом последний более предпочтителен, т. к. не со-
держит следов воды и менее взрывоопасен по сравнению с остальными. 
Режимы прессования также подбираются экспериментально и опре-
деляются скоростью нагружения, конечным давлением, временем выдерж-
ки и скоростью снятия нагрузки, а также зависят от рода пластификатора, 
вводимого в шихту, применяющегося для обеспечения скольжения частиц 
относительно друг друга и стенок прессформ, придания заготовке допол-
нительной прочности за счет клеящей способности пластификатора. Глав-
ное условие, предъявляемое к пластификатору, – способность хорошо 
формоваться и легко удаляться из брикетов в процессе предварительного 
спекания, не сплавляя примесей, загрязняющих сплав. Пластификатором 
служит раствор синтетического каучука в бензине, парафине, этиленгли-
коле. 
Наиболее ответственной операцией получения карбидосталей явля-
ется спекание, т. к. в процессе спекания идет образование конечной струк-
туры и состава материала, определяемых взаимодействием исходных ком-
понентов при высокой температуре. В процессе спекания материал должен 
достигнуть минимальной пористости, мелкозернистой структуры зерна ту-
гоплавкой фазы, равномерного распределения металлической компоненты, 
что, в свою очередь, приводит к высоким физико-механическим свойствам. 
Важная информация, позволяющая моделировать процесс спекания, 
может быть получена при изучении смачиваемости тугоплавких фаз ме-
таллическими компонентами. Опытные данные свидетельствуют о том, что 
лучшие результаты при подборе компонентов карбидосталей достигаются 
в том случае, когда краевой угол смачивания металлом тугоплавкой фазы 
в процессе взаимодействия стремится к нулю. Такой подход к изучению 
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спекания объясняется тем, что выбранные компоненты должны обладать 
способностью к физико-химическому взаимодействию, обеспечивающему 
получение карбидосталей с заданными свойствами. 
Направленно изменяя состав тугоплавкой фазы или металлической 
связующей, можно существенно влиять на характер взаимодействия в си-
стеме в целом. Как показали экспериментальные исследования, тугоплав-
кие карбиды и карбонитриды металлов IVа…VIа-подгрупп хорошо смачи-
ваются металлами группы железа [2.132]. Смачивающая способность воз-
растает при введении в данные металлы добавок Сr, Мо, W [2.133], а уве-
личение содержания, например, в стали Х4Н2М8, никеля и марганца вы-
зывает ухудшение смачивания [2.134]. 
В то же время краевой угол смачивания существенно зависит от тем-
пературы, времени и атмосферы спекания. С повышением температуры 
краевой угол смачивания уменьшается. Исследование смачиваемости кар-
бида титана сталями в вакууме, аргоне и водороде методом лежащей капли 
показало наилучшую смачиваемость в вакууме, удовлетворительную в ар-
гоне и неудовлетворительную в водороде [2.126]. 
Зависимость краевого угла смачивания от температуры и времени 
указывает на происхождение процессов физико-химического взаимодей-
ствия в системе тугоплавкая фаза-металл, заключающегося в частичном 
растворении составных элементов тугоплавкой фазы в металле-связке, а 
также диффузии металла-связки в зерна карбида. Так, при спекании, 
например, карбида и карбонитрида титана с никелем (или никелем и мо-
либденом) наблюдается растворение Тi и С в металлической фазе с выде-
лением при кристаллизации карбида титана или сложного карбида в объе-
ме связки или на зернах нерастворенной фазы [2.135]. Структура и состав 
выделяющихся фаз существенно зависят от температуры и времени взаи-
модействия. Аналогичная картина имеет место при спекании карбидоста-
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лей, которое сопровождается процессами, характерными для систем с 
ограниченной растворимостью компонентов. 
Растворимость карбида титана в связке из сталей Х12М, Х4Н2М8 
при спекании установлена [2.136] на основании химического, рентгено-
структурного анализов и изменения микротвердости исследованных ком-
позиций. При этом мелкие карбидные зерна в большей степени растворя-
ются в стальной матрице, чем крупные [2.137]. 
Исследование распределения легирующих элементов Сr и Мо после 
спекания показало, что они содержатся как в карбидных зернах, так и в самой 
связующей. Количественное содержание в той и другой фазе зависит от про-
цесса спекания, температуры, времени, скорости нагрева и охлаждения. Рас-
пределение элементов в спеченном сплаве существенно зависит от режимов 
последующей термической обработки, которые также определяют структуру 
карбидных зерен и фаз, выпадающих в металлической связке. 
Дополнительной операцией после спекания перед термической обра-
боткой в ряде случаев является обжатие заготовок из карбидосталей для 
достижения беспористого состояния. После спекания конечная плотность 
составляет 96…98 %. Для того чтобы пористость сделать нулевой, приме-
няют ковку, горячую прокатку заготовок, экструзию либо высокотемпера-
турное газодинамическое обжатие. Горячую прокатку и экструзию исполь-
зуют для обработки мелкоразмерных заготовок, тогда как метод высоко-
температурного газодинамического обжатия может применяться для 
уплотнения крупногабаритных изделий. Уплотненные таким способом за-
готовки карбидосталей подвергают отжигу для снятия возникающих при 
спекании и обжатии напряжений. Затем материал обрабатывают механиче-
ски (точение, фрезерование, сверление) и получают требуемое изделие. 
Возможность применения механической обработки сплавов после 
отжига определяется соотношением карбидной и стальной составляющих. 
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Чем больше содержание тугоплавкой фазы, тем выше твердость карбидо-
стали после всех видов термообработки и тем труднее ее обработка в 
отожженном состоянии. 
Режимы смягчающего отжига и закалки карбидосталей определяют-
ся, как правило, классом стали, использованной в качестве связки, и соот-
ветствующим режимом термической обработки этих сталей. Температуры 
закалки карбидосталей в масле [2.139] приведены в табл. 2.7.1. 
Отпуск данных материалов обычно проводят при низкой температу-
ре (150…200 oС) в течение 2…3 ч. 
Для карбидосталей со связующей из нержавеющей стали аустенитно-
го класса существуют противоречивые сведения по термической обработке. 
Ряд авторов указывают на невозможность их закаливания, в то время как 
другие [2.138] отмечают заметное увеличение твердости после закалки. Они 
объясняют это наличием в связке углерода, вносимого карбидом титана, ко-
торый растворяется в железе при спекании, в результате чего материал связ-
ки приобретает структуру, допускающую упрочняющую закалку. 
 
Таблица 2.7.1 
Температуры закалки карбидосталей 
Материал Т, oС Материал Т, oС 
Х12М 950 Х6В3М 1020 
Х4Н2М8 1050 5Х6ВМ2 1030 
Х13М2 1000 10ХНМ 970 
 
Для карбидосталей характерны высокие значения твердости и проч-
ности (табл. 2.7.2, 2.7.3) [2.139]. 
Предел прочности на сжатие увеличивается с ростом содержания ту-
гоплавкой составляющей и уменьшения содержания стальной связки, 
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а прочность при изгибе, напротив, повышается с ростом содержания 
стальной связки. 
В процессе термической обработки практически не изменяются ли-
нейные размеры карбидосталей. Наибольшая величина этих изменений со-
ставляет 0,05 % [2.138]. 
Таблица 2.7.2 
Твердость карбидосталей на основе ТiС  






Спекание Отжиг Закалка Отпуск 
50TiC 50Х12М 63 47 70 70 
40TiC 60 Х12М 58 42 68 68 
30ТiC 70 Х12М 50 37 66 63 
50TiC 50Х4Н2М8 67 54 72 72 
40TiC 60Х4Н2М8 63 50 70 69 
35TiC 65Х4Н2М8 60 46 68 67 
30TiC 70Х4Н2М8 55 42 66 65 
10TiC 90Х6B3М 47 15 55 53 
20TiC 80Х6B3М 50 28 58 57 
30TiC 70Х6B3М 56 34 62 61 
40TiC 60Х6B3М 60 47 66 65 
50TiCN 50X10HМ 61 54 – 66 
40TiCN 60Х10HМ 59 50 – 64 
30TiCN 70Х10HМ 57 45 – 60 
20TiCN 80Х10HМ 52 40 – 55 
 
Испытания износостойкости карбидосталей Х12М-ТiС, Х4Н2М8-
ТiС показывали, что с увеличением содержания карбида титана при любом 
значении удельного давления и скорости коэффициенты трения и интен-
сивности износа уменьшаются [2.140]. Абразивный износ карбидосталей 
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определяется в основном прочностью стальной связки, а не тугоплавкой 
фазы, зерна которой выкрашиваются после разрушения связующей. По-
этому для карбидосталей более выгодно применять аустенитные стали как 
более вязкие. Карбидостали с мартенситной структурой стальной связки 
уступают по своей износостойкости карбидосталям с аустенитной струк-
турой связки [2.140]. 
Таблица 2.7.3 
Механические свойства карбидосталей после термической обработки [2.139] 
Содержание 
ТiС (TiCN),мас. % 
Связка сжат,МПа ,МПа НRС 
50ТiСN 50Х10НМ 1140 1000 66 
40ТiСN 60Х10НМ 1900 1060 64 
30ТiСN 70Х10НМ 2130 1100 60 
20ТiСN 80Х10НМ 2300 1170 55 
10ТiСN 90Х10НМ 1610 800 67 
10ТiС 90Х6В3М 2750 1260 53 
20ТiС 80Х6В3М 2780 1300 57 
30ТiС 70Х6В3М 2800 1340 61 
40ТiС 60Х6В3М 2950 1400 65 
10ТiС 90Х6ВМ2 2600 1100 55 
20ТiС 80Х6ВМ2 2710 1120 56 
30ТiС 70Х6ВМ2 2850 1150 62 
40ТiС 60Х6ВМ2 3000 1170 65 
 
Коррозионная стойкость, жаростойкость и окалиностойкость карби-
досталей в целом будут существенно зависеть от избирательной способно-
сти действия реагентов и температуры на составные компоненты. Так, 
в тех случаях, когда устойчивость карбидов к действию агрессивных реа-
гентов выше, чем стальной связующей, общая устойчивость карбидосталей 
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к действию данного реагента будет возрастать при увеличении содержания 
тугоплавкой фазы, и наоборот. 
Следует отметить, что, подбирая компоненты карбидосталей, можно 
добиться оптимального сочетания твердости, прочности, износостойкости 
в условиях агрессивных сред и высоких температур. 
Экономическая целесообразность получения деталей из карбидоста-
лей определяется несколькими факторами, главные из которых: 
1)  эксплуатационные свойства, проявляемые изделиями из карби-
досталей; 
2)  стоимость порошков карбидов (карбонитридов); 
3)  стоимость порошков сталей; 
4)  стоимость и технологичность процесса получения карбидоста-
лей; 
5)  стоимость и технологичность процесса получения деталей 
из данного материала. 
Существенная роль в процессе изготовления карбидосталей отводит-
ся способам получения исходных порошков карбидов (карбидонитридов) 
титана и порошков легированной стали. Для получения тугоплавких со-
единений могут быть использованы промышленные способы углетермиче-
ского восстановления оксидов титана в вакууме или среде азота, метод са-
мораспространяющегося высокотемпературного синтеза [2.141], плазмо-
химический метод [2.142]. 
В данном разделе приведены микроструктуры и фрактограммы по-
верхности излома некоторых карбидосталей, состоящих из зерен карбида 
титана со связкой из нержавеющей стали 12Х18Н10Т. 
Микроструктура карбидостали 20 мас. % ТiС + 80 мас. % 
12Х18Н10Т, полученной пропиткой пористого каркаса, представляет со-
бой зерна карбидов титана, окруженные аустенитом нержавеющей стали 
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12Х18Н10Т (рис. 2.7.14, а). Как видно из рис. 2.7.14, а, способ пропитки 
позволяет получить плотную беспористую структуру карбидостали с рав-
номерным распределением карбидной фазы, однако этому способу прису-
щи значительные недостатки, ведущие к неудовлетворительной структуре. 
При пропитке происходит взаимодействие карбида титана со связкой 
нержавеющей стали. Легирующие элементы стали 12Х18Н10Т, в частно-
сти хром, диффундируют в карбид титана, содержащий углерод. При этом 
снижается легированность хромом основы аустенита стали и теряются ее 
нержавеющие свойства, а на границе «карбид титана – сталь» образуется 
ледебуритная эвтектика, состоящая из аустенита и карбидов хрома, железа, 
титана. Все это ведет к неудовлетворительной структуре и к ухудшению 
свойств материала в целом. 
В карбидосталях, полученных пропиткой, встречаются также дефек-
ты, связанные с неравномерным распределением карбида титана в матрице 
стали (рис. 2.7.14, б). Последнее объясняется трудностями приготовления 
пористого каркаса с равномерной заданной пористостью и с максималь-
ным содержанием открытых пор. Эти трудности приводят также и к тому, 
что в структуре карбидосталей обнаруживаются крупные закрытые поры, 







Рис. 2.7.14. Карбидосталь 20%TIC + 80% 12Х18Н10Т,  
полученная пропиткой пористого каркаса из карбидов титана  
расплавленной нержавеющей сталью 12Х18Н10Т: 
а микроструктура: зерна карбида титана (1) равномерно распределены в аустените (2) 
нержавеющей стали, удовлетворительная структура, ув. 400,CM;  
б неудовлетворительная структура: неравномерное распределение карбида титана (1) 
в матрице стали (2), ув. 400,CM; в…е микрофрактограммы поверхности излома; сме-
шанное хрупко-вязкое разрушение: участки межкристаллитного хрупкого  
разрушения по границам зерен карбида титана (3) чередуются с вязким изломом (4) 
и квазисколом (5) по стальной связке; в изломе видны микротрещины (б)  
на границе раздела «карбид-связка» и поры (7) от выкрошившихся частиц карбидов  
(в ув. 2000;г ув. 4000;д ув. 1000;е ув. 2000, РЭМ) 
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Фрактографическое исследование изломов карбидостали 20 мас. % 
ТiС + 80 мас. % 12Х18Н10Т показало, что разрушение носит смешанный 
характер. Наблюдаются межкристаллитное хрупкое разрушение по грани-
цам радела зерен карбида титана со стальной связкой, микротрещины во-
круг карбидных частиц (рис. 2.7.14, г). Все эти хрупкие участки чередуют-
ся с вязкими по стальной связке (рис. 2.7.14, в). Очевидно, зарождение 
трещин происходит на межфазных и межзеренных границах, которые раз-
рушаются хрупко, т. е. межкристаллически. Однако, поскольку стальная 
связка имеет аустенитную структуру, обладающую высокой пластично-
стью, дальнейшее продвижение трещины в стальной связке реализуется 
пластической деформацией, что приводит к значительной доле (60 %) вяз-
кой составляющей в изломе. 
Карбидосталь получается на основе распыленного порошка быстро-
режущей стали Р6М5К5 спеканием в присутствии жидкой фазы [2.143]. 
Она включает следующие операции: 
 совместное измельчение порошков стали и карбида титана в среде 
уайт-спирита; 
 сушку смеси на воздухе при 50…70 oС; 
 прессование смеси с добавкой 10%-го раствора каучука в бензине при 
давлении 50…100 МПа до относительной плотности 45…50 %; 
 предварительное спекание в среде аргона или азота при 600…700 oС 
с целью удаления каучука и остатков уайтспирита; 
 окончательное спекание в вакуумной печи при температуре 
1320…1380 oС в течение 30…60 мин со ступенчатым режимом нагрева; 
 смягчающий отжиг для снижения твердости до НRС 40…45 (твер-
дость заготовок после спекания НRС 50); 
 термическую обработку – закалку от температуры 1210…1230 oС 
в масле, трехкратный отпуск при 520…540 oС с выдержкой по 1 ч; 
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 дополнительный отпуск при 400 oС с выдержкой 30 мин после окон-
чательной шлифовки и заточки инструмента [2.143]. 
Твердость карбидостали 25 мас. % ТiС + 75 мас. % Р6М5К5 после 
закалки и отпуска составила НRС 68…70, прочность при изгибе 
1400…1700 МПа, красностойкость 650 oС, относительная плотность 
99,8 %. 
В настоящее время изготовляется различный инструмент и заготовки 
из карбидостали 25 мас. % ТiС + 75 мас. % Р6М5К5 методом жидкофазно-
го спекания. При этом износостойкость по сравнению с материалом быст-
рорежущей стали увеличивается в 20 раз, а по сравнению с твердым спла-
вом марок ВК8 и ВК15 в 5…6 раз [2.143]. 
 
2.8. Технология производства спеченных деталей  
для машиностроения 
 
2.8.1. Особенности технологии 
 
Один из путей ресурсосбережения и улучшения экологической ситуа-
ции на предприятиях  создание безотходных (малоотходных) технологиче-
ских процессов. Представителем этой группы процессов является производ-
ство спеченных деталей (порошковая металлургия в машиностроении). 
Существенное преимущество малоотходных процессов заключается 
в возможности снижения трудоемкости на стадии механической обработки 
заготовок, т. к. повышение КИМ и снижение величины припусков на ме-
ханическую обработку позволяют существенно уменьшить трудоемкость 
производства деталей. 
В настоящее время прогрессивными в машиностроении считаются 
заготовки с коэффициентом использования металла более 0,65. Проблема 
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прогрессивных заготовок имеет особую значимость в массовом и крупно-
серийном производствах. Следует отметить, что вследствие конструктив-
ных особенностей, характера и состава оборудования заводов, уровня тех-
нологий целый ряд изделий имеет КИМ гораздо ниже. 
Учитывая масштабы массового и крупносерийного производства, это 
связано с высвобождением рабочей силы в механических цехах предприя-
тий, а также с уменьшением трудовых и материальных затрат в инстру-
ментальном производстве, что в целом ведет к снижению себестоимости 
выпускаемой продукции. 
Одним из самых важных вопросов при переходе со стального ком-
пактного (углеродистая сталь) на порошковый вариант детали является 
назначение требуемого уровня механических свойств. Прочностные харак-
теристики подлежат конструкторскому расчету, однако назначение уровня 
пластичности вызывает затруднения, т. к. аналоги из углеродистых сталей 
20...45 (ГОСТ 1050–85) имеют высокий уровень пластичности (относи-
тельное удлинение порядка 20 %). Поэтому необходимо анализировать ха-
рактер работы каждой детали индивидуально. Если деталь не испытывает 
при работе в изделии динамических нагрузок и не следует бояться ее воз-
можного хрупкого разрушения, можно ограничиться уровнем пластично-
сти в пределах требований ОСТ 3-943-72 на марку порошкового материала 
(δ = 1,2...2 % ), т. к. для повышения величины удлинения свыше указанной 
необходима более трудоемкая и дорогостоящая технология (легирование, 
термообработка и т. п.) [2.50, 2.144]. 
Номенклатура изготовляемых методом ПМ деталей из конструкци-
онных порошковых материалов включает втулки, фланцы, гайки, заглуш-
ки, шайбы, ограничители, накладки, крышки, кулачки, шестерни, детали 
мерительного инструмента. 
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Особенности формообразования, спекания порошковых прессовок, 
требования к качеству готовых изделий создают специфические требова-
ния к технологичности порошковых деталей, что выражается в особых 
требованиях к геометрическим размерам, расположению, конфигурации 
и сочетанию отдельных конструктивных элементов. 
Вот некоторые из них: 
 выполнение отверстий – только в направлении прессования, рас-
полагать не ближе 2,5…3 мм от края детали. При наличии глухих отвер-
стий толщина донной части также должна быть не меньше 2,5…3 мм; 
 цилиндрические поверхности оформляются сравнительно легко, 
однако конусность матрицы (до 1 oС) необходима для обеспечения сплош-
ности прессовки, спрессованный порошок (формованная прессовка) до спе-
кания практически прочностью не обладает – можно раскрошить в руке; 
 в случае плоских прямоугольных отверстий следует предусматри-
вать округление углов; 
 рекомендуется избегать узких и длинных выступов, узких (менее 
3 мм) и глубоких выемок и пазов, острых углов, обратной конусности и дру-
гих, ослабляющих механическую прочность и прессовки, и инструмента; 
 такие элементы детали, как обратная конусность, отверстия под 
углом к направлению прессования, наружные и внутренние резьбы, узкие 
канавки и другое, следует получать в процессе обработки резанием после 
спекания порошковой прессовки; 
 нежелательны резкие перепады по толщине детали (могут возни-
кать трещины в местах резких переходов); 
 возможно трещинообразование в случае сопряжения втулки 
с фланцем под прямым углом; 
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 масса спеченных деталей не должна быть более 5…6 кг; габариты 
деталей должны обеспечивать площадь сечения до 50…60 см2, при этом 
отношение высоты к диаметру не должно превышать 2,5…3; 
 при выборе прессового оборудования надо иметь ввиду, что опти-
мальное усилие прессования составляет 5…7 т/см2 (отсюда расчитывается 
потребная мощность пресса); ход ползуна пресса должен быть не менее 
трех высот детали (что определяется коэффициентом засыпки – примерно 
2,5…3, т. е. насыпная масса порошка в матрице примерно в 3 раза выше 
габарита прессовки); 
 спеченные детали по точности могут иметь 8…14 квалитет точно-
сти и шероховатость в пределах Ra = 0,63…2,5 мкм, а после калибровки – 
иметь 6…7 квалитет и Ra = 0,08…0,032 мкм [2.145]. 
В качестве примера в табл. 2.8.1 представлены сравнительные харак-
теристики заготовок деталей стиральной машины. Все спеченные детали 
предварительно испытывались на стендах или в контрольных узлах: опре-
делялись их износ, надежность, долговечность. Все рассматриваемые спе-
ченные детали не уступают по качеству аналогам из металлопроката, имея 
КИМ более 0,9 (против 0,3…0,4 из проката) [2.144]. 
Быстрое развитие порошковой металлургии определило необходи-
мость создания на ряде машиностроительных предприятий совершенно 
нового направления – производства спеченных изделий из композиций на 
основе железного порошка, что в условиях неспециализированных пред-
приятий вызвало ряд проблем. 
В качестве примера решения этих проблем можно привести внедре-
ние порошковой металлургии на одном из машиностроительных предпри-
ятий Уральского региона. 
Участок порошковой металлургии был создан при кузнечно-
прессовом цехе [2.146]. В качестве директивного был принят технологиче-
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ский процесс Московского завода порошковой металлургии (МЗПМ). Не-
стандартное оборудование (конусные смесители, молотковые мельницы, 
вибросита, нагревательное оборудование) изготовлялось предприятием 
также по чертежам этого завода. Прессовое оборудование (гидравлические 
прессы моделей Д-2430Б и ПД-475, высокопроизводительные прессы-
автоматы моделей К8130 и КА0624) поставлялось централизовано. 
 
Таблица 2.8.1 



















































БГр4 200 1,5…2,5 9 0,45 0,95 
Примечание:Dн– наружный диаметр, Dвн– внутренний диаметр, L– длина 
втулки, Н – толщина гайки. 
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В качестве нагревательного оборудования были изготовлены элек-
трические толкательные печи сопротивления с нагревом от карборундовых 
нагревателей типа КЭН-А25/400/400, которые запитывались от индивиду-
альных автотрансформаторов типа ТПТ100/150. Производительность од-
ной печи – 20 кг спеченных деталей в час. 
Защитная атмосфера печей (эндогаз) создавалась генераторами эндо-
газа ЭН-30. Питание генераторов осуществлялось от заводской сети при-
родным газом. 
В качестве основной была принята порошковая композиция ЖГp1ДЗ 
(ОСТ 3-943-72). Выбор такого материала диктовался наиболее простой 
технологией изготовления и в первую очередь – технологическими воз-
можностями нагревательного оборудования. Дело в том, что печи спека-
ния, оборудованные теплостойкими муфелями из стали Х24Н12СЛ, доста-
точно надежно работают при температуре до 1170 oС. При более высокой 
температуре стойкость муфелей резко уменьшается, а их замена связана 
с длительной остановкой печей. Кроме того, необходимо было учитывать 
высокую стоимость и дефицитность литых муфелей. 
В свою очередь, при спекании композиции ЖГp0,5 (ЖГp1) в интер-
вале температур 1140...1170 oС они имеют весьма низкие прочностные 
свойства (в = 200...220 МПа), поэтому для повышения прочностных 
свойств до в 300 МПа в шихту необходимо вводить до 3 % Сu. 
Таким образом, за основу была принята композиция ЖГp1ДЗ, обла-
дающая свойствами, позволяющими применять ее для изготовления дета-
лей наряду с низкоуглеродистыми сталями марок 10, 15, 20, 25, 30, приме-
няемыми без упрочняющей термической обработки. 
Самым простым, экономичным, доступным для неспециализирован-
ного предприятия (т. е. практически для любого вновь создаваемого участ-
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ка ПМ на машиностроительном предприятии [2.146]) является следующий 
процесс изготовления конструкционных сталей 
  шихтоприготовление, 
  холодное прессование, 
  спекание порошковой прессовки, 
  парооксидирование, 
  контроль механических свойств. 
Этот процесс можно условно назвать схемой I; здесь достигается со-
четание минимальных значений прочности, пластичности, ударной вязко-
сти, что связано с относительно высокой величиной пористости 
(15…17 %) и низкой плотностью (примерно 6,5 г/см3). 
Для увеличения уровня деловых свойств материала можно приме-
нить схему II, обеспечивающую более низкую пористость (10…15 %) и по-
вышенную плотность (примерно 7 г/см3), отличающуюся от схемы I дву-
кратным холодным прессованием с последующим спеканием; либо схему 
III, включающую вторую допрессовку в горячем состоянии – динамиче-
ское горячее прессование (ДГП) с нагревом в защитной атмосфере. Эта 
технология позволяет получать детали пористостью 5…8 % (плотность 
примерно 7,4 г/см3), уровнем пластичности, как у компактных сталей. Од-
нако эта технология не может осуществляться в условиях неспециализиро-
ванных цехов машиностроительных заводов. Антифрикционные спечен-
ные материалы имеют повышенную пористость порядка 17…25 % (плот-




2.8.2. Кратко о технологии 
 
Шихтоприготовление 
Исходным материалом для производства углеродистых спеченных 
сталей являются порошки железа (ПЖ), пластификаторы (соли стеарино-
вой кислоты – стеарат цинка или алюминия), порошок карандашного гра-
фита (ГК), меди. Для получения легированных композиций осуществляют 
добавки Сu, Ni, Мо и других в виде порошков чистого металла, либо высо-
колегированных порошков, либо порошков солей, оксидов. 
Основа в состоянии поставки должна иметь содержание кислорода 
(оксидов) не более 1 % (для ответственных изделий – не более 0,5 %). 
В случае превышения содержания оксидов порошок подлежит восстанов-
ленному отжигу в защитной атмосфере (эндогаз, либо Н2, либо диссоции-
рованный NН3 при температуре 700…750 оС в течение 4…6 ч) с последу-
ющим помолом в шаровых или молотковых мельницах и просевом через 
вибросита, обеспечивающим стандартный гранулометрический состав по-
рошка. При составлении легированных композиций осуществляют добавки 
к исходному ПЖ порошков легирующих. В случае легирования солями 
либо оксидами эту смесь подвергают восстановительному отжигу, где 
наряду с восстановлением оксидов железа происходит восстановление до 
чистого металла легирующих добавок (Ni, Мо). Молибденом можно леги-
ровать также, добавляя его сульфид – МоS2[2.101]. Смесь металлических 
порошков, графита, стеарата подается в конусные смесители, где происхо-
дит тщательное перемешивание составляющих, усреднение состава компо-
зиции. 
Прессование шихты 
Прессование шихты производят на гидравлических либо механиче-
ских прессах мощностью 250, 500, 1000, 1600, 2500, 4000, 6300 кН. Усиле-
290 
ние пресса выбирается в зависимости от площади прессуемой детали (оп-
тимальные усилия прессования 5…7 т/см2). 
Наилучшие результаты как по качеству, так и с точки зрения техни-
ко-экономических показателей, обеспечивает работа на специализирован-
ных прессах-автоматах (отечественные – производства Саранинского, 
Оренбургского КПО). Характеристика некоторых моделей приведена 
в табл. 2.8.2. 
Целесообразно осуществлять статистический контроль геометрии 
прессовок, обеспечивая принудительную замену рабочего инструмента 
(матрица, пуансоны) при прессовании податливых порошков через 
10…12 тыс. прессовок, в случае жестких порошков (ПЖРВ) или легиро-
ванных композиций – через 5…7 тыс. прессовок. 
Таблица 2.8.2 



















ДА1532Б 1600 400 125 200 19,73 
ДА1534Б 2500 400 160 250 22,84 
ДА1536Б 4000 300 250 300 39,3 
ДА1538 6300 630 250 350 46 
Механические прессы 
КА8130 1000 265 125 160 15,5 
КА8134 2500 260 180 180 38,26 
 
Плотность холоднопрессованной заготовки должна быть в пределах 
6,85…6,5 г/см, что соответствует пористости 12…17 % (контроль осу-
ществляется методом гидростатического взвешивания). 
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Спекание 
Спекание является наиболее ответственной операцией в цикле про-
изводства порошковых деталей. 
Осуществляется два основных температурных режима – твердофаз-
ное спекание при 1240…1280 oС (I) и низкотемпературный режим – в при-
сутствии жидкой фазы – 1140…1170 oС (II). 
Высокотемпературный режим применяется для спекания компози-
ций железографит, железографит-легирующий элемент. Нагревательные 
печи в условиях высоких температур работают нестабильно, часты ре-
монтные простои, дорог ремонт. 
Низкотемпературное спекание – щадящий оборудование режим – 
при производстве углеродистых спеченных сталей обеспечивается добав-
кой в шихту примерно 2…3 % порошка меди (tпл = 1086 оС – отсюда при-
сутствие жидкой фазы). При изготовлении легированных композиций низ-
котемпературное спекание можно применять в случае шихтования солями 
или оксидами легирующих элементов. Печи спекания должны иметь при-
нудительную защитную атмосферу – эндогаз, водород либо диссоцииро-
ванный аммиак (иногда применяют инертные газы, но это дорого). Спе-
ченная деталь (заготовка) должна обладать заданным уровнем механиче-
ских свойств, а также светлой неокисленной поверхностью. 
Парооксидирование 
Эта операция (подробно см. гл.11) обеспечивает заполнение пор спе-
ченных материалов оксидами для повышения коррозийной стойкости спе-
ченных прессовок при уровне пористости свыше 8…10 %. Пористая деталь 
подвержена внешней и внутренней коррозиям; поры, являясь по сути своей 
капиллярной системой, заполняются агрессивными растворами в процессе 
гальванических или химпокрытий, таким образом, задачей является их 
«закрытие». Стандартный способ – гидрофобизация в кремнийорганиче-
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ских растворах с последующей полимеризацией пропитки – ненадежен и 
пожароопасен. 
Предложенный способ скоростного парооксидирования обеспечива-
ет перекрытие пор по сечению детали и создание защитной пленки на по-
верхности. Состав оксидной фазы – окислы примесных металлов (МпО, 
SiО2, Аl2О3, ZnО), а также Fе3О4 . Процесс осуществляется в специальных 
печах-ваннах с кипящим слоем, ожижаемым водяным паром, при темпера-
туре 500…600 оС в течение 0,5 ч. Парооксидированные детали приобрета-
ют интенсивную серо-синеватую окраску, обладают коррозийной стойко-
стью на уровне компактных сталей, могут подвергаться защитно-
декоративным покрытиям, оптимально-химическому фосфатированию 
с пропиткой лаками. 
Заготовки, прошедшие парооксидирование, в случае необходимости 
подвергаются механической обработке (точение, нарезание резьбы и т.д.), 
после чего на готовые детали наносится защитное покрытие. Наиболее 
технологичным является фосфатирование с последующей пропиткой ла-
ком МА-592 (ТУ 6-10-846-75). 
Детали, прошедшие парооксидирование и указанное выше покрытие, 
гарантированно выдерживают требуемый срок хранения. 
 
2.8.3. Виды брака и контроль качества продукции 
 
Брак в производстве порошковых изделий может быть вызван раз-
ными причинами – неудовлетворительным качеством исходных порошков, 
нарушением технологии прессования или режима спекания. Наиболее ча-
сто встречаются при прессовании поперечные и продольные трещины, 
расслоение, сколы, осыпание граней, несоответствие плотности и разме-
ров. 
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Причинами этих видов брака могут быть неправильные режимы 
прессования и выпрессовывания, плохое приготовление шихты, непра-
вильная конструкция прессформ. Например, нарушение режима прессова-
ния, в частности превышение оптимальной величины давления, приводит 
к появлению в прессовках мелких расслойных трещин, значительно увели-
чивающихся при спекании. К этому же приводит слишком медленная вы-
прессовка. Трещины, сколы и осыпание граней возникают при выпрессов-
ке изделий из пресс-форм, матрицы которых не имеют расширяющегося 
конуса [2.50]. 
Брак, полученный при прессовании, очень часто обнаруживается 
лишь после спекания. Так, при неравномерном распределении порошков 
в пресс-форме получаемые прессовки имеют неравномерную плотность, 
в результате при спекании происходит их коробление и искажение формы. 
К основным видам брака при спекании относятся: 
1. Недопекание – недостаточная степень спекания и связанные 
с этим снижение плотности и прочности порошковых изделий. Является 
результатом снижения температуры и времени спекания. Можно испра-
вить повторным спеканием. 
2. Пережог – загрубление структуры изделия, растрескивание. 
Является результатом значительного завышения температуры спекания. 
Брак неисправим. 
3. Образование корочки – нарушение структуры поверхностного 
слоя, отслоение. Причиной может быть разложение органических связок, 
вводимых в шихту для улучшения прессования. Брак неисправим. 
4. Окисление – брак из-за взаимодействия кислорода защитной 
среды со спекаемым изделием, что приводит к образованию окислов, цве-
тов побежалости на поверхности детали, окалины или коррозии. Брак 
можно исправить повторным спеканием в восстановительной атмосфере. 
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5. Коробление – искажение формы изделий с нарушением требуе-
мых геометрических размеров. Характерно для плоских изделий. Причи-
нами брака могут быть плохое перемешивание шихты, неравномерная 
плотность прессовки, быстрый подъем температуры при нагреве. Брак мо-
жет быть исправлен повторной обработкой давлением или механической 
обработкой. 
Бракованные изделия можно раздробить и измельчить. Полученный 
порошковый материал может быть повторно использован в производстве. 
С целью определения основных свойств материала и выявления бра-
ка контролируется качество изготовляемых деталей. Для этого определя-
ются их механические свойства (прочность при сжатии, растяжении, изги-
бе; твердость, ударная вязкость), исследуется макро- или микроструктура. 
Такие виды брака, как окисление, недопекание, коробление, пережог, рас-
слоение, корочка выявляются визуально. 
Кроме общих методов контроля качества изделий применяется кон-
троль специальных свойств изделий в зависимости от их назначения. 
Например, контроль статическим нагружением [2.147]. Этот метод поз-
воляет заменить стандартный метод контроля твердости по Бринеллю, 
предусмотренный на 100 % спеченных деталей и совершенно неприемле-
мый в массовом производстве, являющийся лимитирующим. 
Метод неразрушающего контроля порошковых изделий кратковре-
менным приложением статической нагрузки расчетной величины (исходя 
из условий работы каждой конкретной детали) разработан вместо трудо-
емкого метода контроля твердости по Бринеллю. В технические требова-
ния чертежей изделий были введены схемы контроля с указанием способа 
приложения статической нагрузки (при условии недопущения остаточной 
деформации либо разрушения деталей, что определяется затем визуальным 
осмотром). 
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В соответствии со схемой контроля были спроектированы и изготов-
лены полуавтоматические приспособления с кассетными загрузчиками для 
статического нагружения изделий. Производительность приспособления 
составляет 16 дет/мин (на прессе Бринелля – 1 дет/мин, т. к. выдержка под 
нагрузкой пористых материалов – 30 с). 
В результате внедрения предложенных приспособлений трудоем-
кость контроля спеченных деталей снижена в несколько раз [2.147]. 
 
2.9. Вопросы ресурсосбережения в производстве  
спеченных изделий 
 
2.9.1. Методы переработки стружки 
 
Наметившаяся в последние годы тенденция к удорожанию исходного 
железного порошка  может превратить производство порошковых изделий 
в убыточное, несмотря на все рассмотренные выше достоинства этой без-
отходной технологии. Выходом из затруднительной ситуации может быть 
экономия порошковой шихты за счет применения в качестве наполнителя 
определенной доли стружковых отходов (имеется в виду совместное прес-
сование стружки и металлического порошка в закрытой матрице). 
Необходимо отметить, что существует целое направление в заготови-
тельном производстве, занимающиеся вопросом утилизации стружковых от-
ходов: наряду с широко применяемыми брикетированием, пакетированием, 
переплавом стружковых отходов существуют методы переработки стружки 
в металлический порошок, используемый далее как исходное сырье для по-
рошковой металлургии [2.148]. Сущность процесса переработки стружки в 
изделия методом порошковой металлургии заключается в получении при из-
мельчении стружки металлического порошка с последующей его обработкой 
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по традиционной схеме, включающей уплотнение порошкового материала 
в прессовки с размером и формой, близкой к требуемой, и последующую 
термическую обработку прессовок (имеется в виду спекание). 
Для повышения прочностных свойств получаемых изделий техноло-
гический процесс содержит операции по очистке стружки от примесей 
и СОЖ, предварительное механическое измельчение стружки, снижение 
содержания окислов и т. п. Основной операцией является диспергирование 
стружковых отходов в порошковый материал, обычно с предварительным 
охрупчиванием за счет глубокого охлаждения (в жидком азоте), либо 
за счет наводороживания, либо охрупчивания в процессе специальной за-
калки на мартенсит. При этом все указанные способы трудоемки, дороги, 
а качество получаемого порошка гораздо ниже, чем у традиционных типа 
ПЖ, ПЖРВ, отсюда снижение качества прессованных заготовок. Оправда-
нием этого направления может служить необходимость переработки 
стружковых отходов, количество которых в стране чрезвычайно высоко – 
так в 1985 г. при механической обработке только черных металлов образо-
валось более 12 млн т металлоотходов, в том числе более 8,9 млн т струж-
ки [2.148]. 
Известны также способы получения изделий из стружковых отходов 
без предварительного измельчения стружки, но связанные с высокотемпе-
ратурным нагревом, совмещаемым с обработкой давлением, однако это 
также связано с утилизацией стружки. 
Как отмечалось выше, мы в своих опытах исходили из другого посыла 
– изыскания возможности экономии дорогостоящей порошковой шихты. 
При этом конструкционный материал, содержащий в качестве наполнителя 
металлическую стружку, должен обеспечивать необходимые деловые каче-
ства готового изделия, т. е. прочность, чистоту поверхности и т. д. Схема 
предлагаемого процесса получения изделий с использованием стружковых 
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отходов включает в себя подготовительные операции, заключающиеся 
в дроблении стружки (фракций более 10 мм) и очистке ее от остатков СОЖ, 
далее холодную обработку давлением и спекание прессовок. Прессованию 
подвергается стружка совместно с металлическим порошком. 
По разработанному способу, включающему холодное прессование 
стружки в закрытой матрице и последующее спекание полученных загото-
вок, перед прессованием стружковые отходы засыпают в матрицу послой-
но с порошковым материалом отдельными порциями. Порошок, имея зна-
чительно меньшие размеры и гораздо более высокую текучесть, просыпа-
ется между частицами стружки и заполняет оставшееся после загрузки 
стружки пространство. Таким образом получается порошковая заготовка, 
внутри которой имеется каркас из частиц стружки. В процессе прессования 
частицы порошка в значительной мере выдавливаются на поверхность 
контакта с пресс-инструментом и образуют качественную поверхность за-
готовки на уровне порошковых материалов [2.149]. 
Количество засыпаемого порошкового материала определяется ис-
ходя из технологических свойств стружки и порошка. После заполнения 
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где mc – масса стружковых отходов; c плотность материала стружки; с – 
значение насыпной плотности стружки; Vсп – объем свободного простран-
ства. 
Для заполнения определенного объема порошковым материалом 
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где mп – масса порошкового материала; п – плотность порошкового мате-
риала; Vп – объем, занимаемый порошком. 
Приравнивая значения объемов свободного пространства между ча-
стицами стружки и объемом порошкового материала, получаем выражение 









   (3) 
Применение данной технологии возможно при получении изделий 
конечных размеров и формы при использовании в качестве исходного сырья 
стружковых отходов как черных, так и цветных металлов в соответствую-
щей порошковой засыпке. В связи с тем, что насыпная плотность порошко-
вых материалов, выпускаемых промышленностью, находятся в пределах 
30...45 %, а величина относительной плотности стружковых отходов состав-
ляет 7...12 %, отношение массы порошка и стружки к массе изделия состав-
ляет: 60…75 % порошка и 25…40 % стружки). Это дает возможность эко-
номить в среднем 30 % порошковых материалов, что соответственно сказы-
вается на снижении величины себестоимости спеченных изделий. 
Дальнейшие исследования позволили повысить долю стружковых 
отходов в изделиях до 70...75 %. По предлагаемому способу [2.150] струж-
ковые отходы очищаются от примесей, сушатся и подвергаются брикети-
рованию в заготовке с формой и размером, близкими к конечным. Пори-
стость такого брикета составляет порядка 30 %. Для повышения пластиче-
ских свойств брикеты подвергаются рекристаллизационному отжигу, затем 
помещаются в пресс-форму и засыпаются порцией стандартного порошка, 
который просыпается сквозь поры, а также контактирует с рабочей по-
верхностью пресс-инструмента. После холодного деформирования полу-
чают изделие, основа которого состоит из стружковых отходов, а поверх-
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ность представляет слой порошкового материала. Полученная прессовка 
подвергается спеканию в защитной атмосфере, а затем для повышения 
прочности может быть подвергнута упрочняющей термообработке (закал-
ке с отпуском). 
Прочностные свойства получаемых по данной технологии изделий 
определяются прочностью стружкового брикета, а качество поверхности – 
слоем порошкового материала. При реализации способа достигается ис-
пользование минимально необходимого количества металлического порош-
ка, обеспечивающего требуемый уровень качества поверхности изделия. 
Для оценки качества изделий были проведены прочностные испыта-
ния материала на разрыв, изгиб, ударную вязкость. Результаты испытаний 
сравнивались с уровнем механических свойств по ОСТ 3-947-72 (для 
стальной стружки и ПЖ). 
Сравнение результатов испытаний образцов, полученных прессова-
нием стружкового брикета в порошковой засыпке с аналогичными данны-
ми порошковых конструкционных материалов (табл. 2.9.1) показывает, что 
при одинаковой относительной плотности по всем показателям у образцов, 
содержащих стружковые отходы, имеются преимущества. Если же учиты-
вать, что стоимость стружковых отходов в 15…20 раз ниже, чем металли-
ческого порошка, очевидна и экономическая целесообразность применения 
рассматриваемого материала. 
Таким образом, новый материал с точки зрения прочности может 
служить полноценной заменой порошкового при изготовлении спеченных 
изделий. Применение же его избирательно – для изделий конечных разме-
ров, не подвергающихся механической обработке (точению, фрезерова-
нию, резьбонарезанию и т. п.). Однако имеется достаточное количество де-
талей, для изготовления которых можно рекомендовать этот материал – 
разнообразных заглушек, втулок, крышек и т. п. 
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Таблица 2.9.1 
Результаты сравнительных прочностных испытаний образцов, спеченных  




Материал испытуемых образцов 
стружка + ПЖ ПЖ 
относительная плотность 







68 128 382 246 300 
2 Напряжение 
изгиба, МПа 
264 475 1020 540 620 
3 Относительное 
удлинение, % 




2,8 3,04 3,12 2,02 2,2 
5 Плотность, 
г/см3 
5,95 6,27 6,73 6,75 6,75 
 
Одним из возможных вариантов использования предлагаемого мате-
риала может служить производство самосмазывающихся подшипников, 
изготовляемых в настоящее время из пористых порошковых прессовок. 
Как показано выше, прочностные свойства изделий нового материала вы-
ше, чем у изделий из порошковых материалов, в связи с чем повышается 
нагрузочная способность подшипников, а при прочих равных условиях 
может быть повышен ресурс их работоспособности. 
Были проведены исследования возможности изготовления деталей из 
стружечно-порошковых смесей путем холодного прессования стружки уг-
леродистой и низкоуглеродистой сталей совместно с порошком ПЖ4. Ввиду 
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того, что насыпная масса стружки в 2...3 раза меньше, чем стандартного по-
рошка, а зазоры между частицами на порядок больше величины частиц по-
рошка, происходит свободное течение последнего в зазоры между частица-
ми стружки.При соотношении «стружка – порошок» примерно 0,3...0,7 
формируется за счет слоя порошка качественная поверхность прессовки, от-
вечающая после прессования и спекания требованиям чертежа и чистоте 
поверхности Rz = 20...40 (без последующей механической обработки) 
[2.151]. 
Другим методом снижения себестоимости спеченных изделий явля-
ется получение железного порошка из окалины – отходов металлургиче-
ских цехов непосредственно на предприятии. 
В прокатных, кузнечных и термических цехах металлургических 
и машиностроительных заводов при нагреве и охлаждении железных, 
стальных, чугунных слитков и изделий образуются и накапливаются де-
сятки тысяч тонн окалины – отхода ковочного, прокатного и термического 
производства металла. Эта окалина может быть дешевым и достаточно чи-
стым сырьем для получения железного порошка, т. к. состоит из смеси 
магнетита Fе3О4 и гематита Fе2О3 и содержит 72…75 % железа. Железный 
порошок широко используется в порошковой металлургии. 
Порошковая металлургия является малоотходной, ресурсосберегаю-
щей и высокоэкономичной технологией изготовления материалов и изде-
лий с широким спектром свойств. 
 
2.9.2.Схема технологического процесса переработки окалины в 
железный порошок 
 
Главным звеном в разрабатываемой технологии является процесс 
восстановления окалины газом-восстановителем. На участке порошковой 
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металлургии завода в качестве такого газа для порошковых смесей и для 
спекания изделий используется диссоциированный аммиак. С пуском ам-
миачной станции на заводе количество его будет достаточным для потреб-
ности производства железного порошка. 
Восстановление окалины диссоциированным аммиаком можно вести 
как в стационарном слое (в лодочках), так и в кипящем слое. Последова-
тельность переработки окалины осевой стали ОСВ в железный порошок в 
стационарном слое представлена ниже: 
1. Размол в шаровой мельнице. 
2. Отсев на вибросите крупных фракций. 
3. Восстановление окалины диссоциированным аммиаком в проход-
ной толкательной печи СТН в лодочках слоем 15...25 мм. 
4. Выгрузка спека из лодочек. 
5. Дробление в шаровой мельнице. 
6. Магнитная сепарация для очистки от трудновосстанавливаемых 
оксидов. 
7. Рассев на вибросите. 
8. Усреднение в смесителе. 
9. Готовый железный порошок. 
Восстановление окалины в стационарном слое можно вести 
на имеющемся в цехе печном оборудовании – в проходных толкательных 
печах СТН 2,5.20.10/15. Размолотую и просеянную окалину следует очи-
стить от трудновосстановимых оксидов (Аl2О3, SiО2, V2О5, Сr2О3, ТiО) 
на магнитном сепараторе, далее загрузить в лодочки тонким слоем на вы-
соте не более 15...25 мм для лучшего омывания слоя окалины газом-
восстановителем. 
Температура восстановления при стационарных процессах обычно 
составляет 1000…1150 оС. В нашем случае следует провести термодина-
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мический анализ восстановления оксидов, серию экспериментальных ра-
бот и опытным путем определить степень восстановления оксидов при 
различных температурах (в диапазоне 700…1000 оС) и времени восстанов-
ления. Такая теоретическая и практическая проработка позволит опреде-
лить температуру и время восстановления оксидов в конкретных условиях 
на имеющемся оборудовании. 
Восстановленный спек подается в зону охлаждения печи, охлаждает-
ся до 100 оС в атмосфере диссоциированного аммиака. Далее спек выгру-
жается из лодочек, подвергается дроблению в шаровой мельнице, рассеву 
на вибросите и усреднению в смесителе. Полученный готовый порошок 
используется для изготовления изделий в цехе или упаковывается для сбы-
та потребителю. 
Восстановление окалины в кипящем слое является более производи-
тельным процессом, т. к. время восстановления при активном «кипении» 
окалины в атмосфере газа-восстановителя значительно меньше, чем в ста-
ционарном процессе. Температура восстановления в кипящем слое также 
значительно ниже – 700…800 оС. Общая схема переработки окалины стали 
ОСВ в порошок железа в кипящем слое аналогична стационарному про-
цессу: 
1. Размол в шаровой мельнице. 
2. Отсев на вибросите крупных фракций. 
3. Восстановление окалины диссоциированным аммиаком в установ-
ке с кипящим слоем. 
4. Магнитная сепарация для очистки от трудновосстанавливаемых 
оксидов. 
5. Рассев на вибросите. 
6. Усреднение в смесителе. 
7. Готовый железный порошок. 
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При восстановлении в кипящем слое отпадает операция размола спе-
ка в мельнице, т. к. порошок находится в псевдоожиженном взвешенном 
состоянии и не спекается вплоть до температур 900 оС. 
 
2.10. Обработка спеченных сталей резанием 
 
Известно, что обработка резанием спеченных материалов вследствие 
их пористости и наличия неметаллических включений вызывает большие 
затруднения, чем обработка компактных – литых, кованных, проката. При 
пористости обрабатываемых деталей более 8...10 % режущая кромка ин-
струмента непрерывно испытывает микроудары, вибрации, что вызывает 
повышенный износ инструмента, резко снижает его стойкость. 
Основной тенденцией в производстве спеченных заготовок является 
максимальное их приближение к геометрии чистовых деталей, при этом, 
судя по достигаемым значениям КИМ 0,8...0,95, производителям заготовок 
удается решение этой задачи. Однако, даже при таких высоких значениях 
КИМ не удается полностью избавиться от доработки заготовок до чисто-
вой конфигурации с помощью операций по снятию стружки – точения, 
резьбонарезания, сверления, зенкерования и т. п. Тому причиной служат, 
прежде всего, конструктивные особенности деталей сложной формы, где 
необходимы дополнительные операции обработки резанием. Другим вы-
нуждающим фактором является наличие упругого последействия после 
прессования и усадки в процессе спекания, что приводит к значительному 
разбросу размеров деталей и вызывает необходимость назначения допол-
нительных припусков под последующую обработку. Эта тенденция усили-
лась с переходом на потребление в основной массе распыленных исходных 
порошков типа ПЖРВ, имеющих более упругие частицы в сравнении с ра-
нее широко применяемыми восстановленными порошками. 
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Основными проблемами в процессах обработки резанием являются 
низкая стойкость режущего инструмента (относительно обработки ком-
пактных сталей и чугунов), низкая производительность на этих операциях и 
главная – проблема качества, чистоты обрабатываемой поверхности, кото-
рая является сдаточной характеристикой детали. Особые трудности связаны 
с резьбонарезанием, т. к. имеет место выкрашивание резьб. Изучение усло-
вий работы, а также анализ существующей литературы [2.152,2.153], позво-
ляют заключить, что основной причиной, вызывающей как повышенную 
шероховатость, так и сколы резьбы, а также низкую стойкость инструмента, 
является наличие пористости спеченных заготовок, т. к. режущие лезвия 
непрерывно подвергаются ударам о края пор. Это приводит к интенсивному 
выкрашиванию режущих кромок и быстрому износу инструмента. 
Таким образом, одним из путей улучшения обрабатываемости реза-
нием можно назвать повышение плотности исходной заготовки, снижение 
величины остаточной пористости до 2...5 %, что достигается применением, 
например, динамического горячего прессования (ДГП). Однако, сразу же 
следует отметить, что основной технологией получения прессованных за-
готовок в массовом производстве является однократное холодное прессо-
вание, поэтому введение операций горячей допрессовки, учитывая супер-
тиражи, делает вообще применение порошковых изделий в ряде отраслей 
машиностроения нецелесообразным. Другим путем повышения обрабаты-
ваемости, как отмечает ряд авторов [2.152], является пропитка деталей 
маслом. Это должно сказываться на уменьшении величины трения: в про-
цессе врезания лезвия инструмента в металл должно происходить выдав-
ливание масла из пор и создание контактного смазочного слоя. При внеш-
ней очевидности этого посыла, существует и другое, полярно противопо-
ложное мнение[2.153] о необходимости обезжиривания детали перед об-
работкой резанием (если они были пропитаны в порядке, например, межо-
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перационные консервации). Однако, какая точка зрения здесь ни была бы 
истинной, создавая технологию получения заготовок в массовом произ-
водстве, мы рассматривали пропитку маслом как нежелательную, посколь-
ку, учитывая чрезвычайно высокие требования к деталям в процессе дли-
тельного хранения (не менее 10 лет), масло не является тем надежным кон-
сервантом, который бы обеспечивал антикоррозионную стойкость деталей 
на такие продолжительные сроки. 
Таким образом, учитывая высокие требования к качеству изделий 
машиностроения, необходимо увязать проблему обрабатываемости реза-
нием с проблемой антикоррозионной стойкости на протяжении длитель-
ных сроков эксплуатации или хранения. С этой позиции гораздо более 
надежным является паровое оксидирование спеченных материалов [2.35], 
но тогда пропитка маслом категорически не рекомендуется, т. к. препят-
ствует оксидообразованию. 
Применяемые режимы обработки – скорость резания, глубина реза-
ния, величина подачи – назначались в соответствии с рекомендациями 
Б. А. Белькевича [2.152]. Этими же рекомендациями руководствовались 
при выборе материала режущего инструмента  табл. 2.10.1 [2.154]. 
Учитывая массовый характер производства и супертиражи деталей, 
необходимо работать на интенсивных режимах резания. При обработке 
спеченных пористых материалов резанием ударная нагрузка вызывает рас-
трескивание и выкрашивание более хрупких твердых сплавов типа ТК (хо-
тя по износостойкости и теплостойкости этим сплавам и следовало бы от-
дать предпочтение перед группой ВК). 
Кроме того, вследствие чисто экономических соображений, связан-
ных с затратами на режущий инструмент, в связи с более высокой эксплуа-
тационной стойкостью при средних скоростях резания (не выше 
150 м/мин) был применен материал ВК3М. При сравнительных испытани-
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ях резцов с механическим креплением пластинок из твердых сплавов 
ВК3М и Т30К4 при чистовом точении деталей «втулка» эксплуатационная 
стойкость первых оказалась в 2...2,5 раза выше. 
 
Таблица 2.10.1 
Состав, свойства, параметры обработки спеченных деталей  














Феррит + твердый р-р 
Cu-Fe + перлит 





Феррит +твердый р-р 
Cu-Fe + перлит + 
+ оксиды 






Феррит + твердый р-р Cu-Fe 
+ перлит + оксиды 
135 0,2 260 
4 ЖГр1Д2,5 
Феррит + перлит +  
+ твердый р-р 





Феррит + перлит + 
твердый р-р + оксиды 






Феррит + перлит + 
+ твердый р-р + оксиды 




Феррит +твердый  
р-р Cu-Fe + сульфиды 






Феррит + твердый р-р Cu-Fe 
+ оксисульфиды 
52 0,2 750 
Примечание: материал режущего инструмента: пластинки (механическое 
крепление) – ВК3М; резьбонарезные гребенки – Р6М5Ф. 
308 
Для оснащении операции «резьбонарезание» были применены резь-
бонарезные гребенки, изготовление их организовано в инструментальном 
производстве завода. Единственным приемлемым материалом для их про-
изводства явилась быстрорежущая сталь Р18 (несмотря на отрицательные 
рекомендации по применению быстрореза в механической обработке ме-
таллокерамики). 
Дефицитность стали, а также высокая стоимость резьбонарезного 
инструмента вызвали необходимость исследования возможности повыше-
ния стойкости режущего инструмента. Ниже мы рассмотрим материало-
ведческие возможности решения этой проблемы за счет снижения пори-
стости спеченных прессовок. Полученные результаты позволяют судить 
о возможности повышения как стойкости режущего инструмента, так 
и о качестве обрабатываемой детали – чистоте поверхности, целостности 
ниток резьбы. 
Результаты обработки десяти партий деталей типа «втулка» (с глад-
кой цилиндрической поверхностью – по техническим требованиям чертежа 
шероховатость поверхности Rz 40) и «заглушка» с резьбой М42 представ-
лены в табл. 2.10.2.  
Все детали изготовлялись по единой технологии (однократное хо-
лодное прессование с последующим спеканием при температуре 1150 oС). 
Как мы уже показывали [2.35], закрытие пор в процессе парооксидирова-
ния повышает плотность и коррозионную стойкость спеченных изделий. 
Кроме того, парооксидирование положительно повлияло на обрабатывае-
мость резанием – при точении цилиндрических деталей уровень брака по 
шероховатости понизился более чем в 3 раза, при нарезании резьбы – в 4 
раза. В то же время заметно снизилась эксплуатационная стойкость (на 
25...40 %) режущего инструмента, что, по всей видимости, связано с нали-
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2 1000…1200 4,0 
Примечание: номера строк соответствуют табл. 2.10.1. 
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Таким образом, появилась необходимость исследования возможно-
сти повышения стойкости, в первую очередь резьбонарезного инструмен-
та, т. к. доля затрат на инструмент составляет до 30 % себестоимости дета-
ли. В массовом производстве удельный вес инструмента обычно снижает-
ся, что объясняется серийным производством последнего. Однако в случае 
точения спеченных деталей повышенные расходы на инструмент могли 
привести к убыточности производства изделий порошковой металлургии. 
Вопросом улучшения обрабатываемости резанием спеченных мате-
риалов посвящено немало работ [2.152,2.153], однако в них рассматрива-
ются, в основном, технологические параметры процесса резания: скорость, 
подача, глубина врезания, сила резания, температура – традиционный 
набор условий, позволяющий решать задачи классического резания ком-
пактных заготовок (штампованных, литых). 
Нашей целью было определение возможностей регулирования 
структуры спеченных материалов за счет управления образованием неме-
таллических включений в порах [2.154]. 
Проведенные нами исследования продуктов, заполняющих поры, по-
казали [2.35,2.50], что в результате парооксидирования при температуре 
520...550 oС в спеченных материалах на основе железа в порах образуются 
не только оксиды железа. Количественный анализ оксидных включений на 
микроанализаторе «Camebax» свидетельствует о значительном количестве 
оксидов Si, Al, Mn, Mg, находящихся в составе примесей в весьма малом 
количестве (до 0,5 % суммарно в исходной шихте). 
Подробно мы рассматриваем этот вопрос в гл. 2.11. Поскольку при 
парооксидировании в порах деталей образуются оксиды элементов, имею-
щих большее сродство к кислороду, чем железо, то для улучшения обраба-
тываемости резанием сочли целесообразным в шихту для прессования 
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специально добавлять элементы, также имеющие большее сродство к кис-
лороду, чем железо, но образующие более мягкие оксиды, или сульфиды, 
или оксисульфиды, имеющие меньшую твердость по сравнению с оксида-
ми железа и кремния. Это составило сущность нового способа улучшения 
обрабатываемости резанием [2.155,2.156]. 
Исходную шихту «железо – графит – медь» легировали порошками 
цинка, магния, кальция фракций 10...15 мкм, а также порошками сульфида 
железа, сульфида меди и дисульфида молибдена. Наибольший интерес 
представляют результаты, полученные при легировании дисульфидом мо-
либдена [2.157]. 
Исследование влияния добавок дисульфида молибдена (от 0,5 до 
5 %) на пористость, усадку, твердость, микротвердость, структуру, меха-
нические свойства и обрабатываемость резанием спеченного материала 
показало, что оптимальной является добавка MoS2 в количестве 1...2 %. 
При большем содержании MoS2 увеличивается пористость материала по-
сле спекания и ухудшаются механические свойства; при меньшем – в по-
рах образуется недостаточное количество сульфидов и оксисульфидов, 
улучшающих технологические свойства материалов, мала их плотность. 
При составлении шихты учитывали, что MoS2, являющийся эффек-
тивным смазывающим материалом, может служить одновременно и в ка-
честве пластификатора. Таким образом отпала необходимость введения 
технологического пластификатора, в качестве которого применяют соли 
стеариновой кислоты (1 % стеарата алюминия или цинка). После спекания 
спрессованных деталей по стандартному режиму при температуре 1150 oС 
в защитной атмосфере эндогаза химический анализ показал присутствие 
в спеченной стали дополнительных легирующих элементов: 1% молибде-
на; 0,5% серы. Таким образом, материал соответствовал спеченной компо-
зиции типа ЖГр1Д3М1К0,5 (табл. 2.10.3). 
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Плотность и прочностные свойства деталей из материала 
ЖГр1Д3М1К0,5 оказались на 15...20 % выше, а твердость, пластичность и 
коррозионная стойкость на том же уровне, что и материала ЖГр1Д3. Ме-
таллографический анализ нетравленных шлифов из материалов 
ЖГр1Д3М1К0,5 показал, что поры в нем хорошо заполнены пластичными 
сульфидами и оксисульфидами, в то время как поры материала ЖГр1Д3 
заполнены твердыми оксидами (детали из обоих материалов подвергали 
парооксидированию по одному режиму – температура 550 oС, время – 
30 мин) [2.101]. 
 
Таблица 2.10.3 








































































































































В материале ЖГр1Д3М1К0,5 сульфидные включения как содержа-
щие оксидные фазы, так и не содержащие, встречаются двух цветов: серо-
голубые и розово-коричневые, что свидетельствует об их различном соста-
ве. Состав неметаллических включений определяли методом рентгено-
спектрального микроанализа на анализаторе «Camebax». Анализ проводи-
ли на основные элементы – железо, медь, серу, молибден  при энергии 
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электронного зонда 20 кэВ. Было утановлено, что в состав розово-
коричневых сульфидов входит 51...53 % Cu, 25...27 % S, 20...22 % Fe, т. е. 
они являются сложными сульфидами железа и меди. Серо-голубые вклю-
чения содержат 54...56 % Fe, 33...35 % S, что соответствует стехиометриче-
скому составу сульфида железа. Светлые фазы являются оксидными вклю-
чениями в сульфидах, а темные мелкие включения правильной формы – 
карбидами молибдена. 
Микротвердость сульфидов и оксисульфидов в материале 
ЖГр1Д3М1К0,5 соответственно HB 2100...2500 и HB 2920...3340 сравнима 
с микротвердостью основы – перлита (HB 2920...3530), но значительно 
ниже, чем микротвердость оксидов в материале ЖГр1Д3 (HB 3620...4020). 
Более высокая микротвердость перлита в материале ЖГр1Д3М1К0,5 
по сравнению с материалом ЖГр1Д3 (HB 1890...2630) обусловлена тем, 
что в процессе спекания уже при температуре 700 oС дисульфид молибдена 
разлагается. Освободившаяся сера взаимодействует с металлической осно-
вой (железом, медью) и образуются сульфиды FeS и FeS-CuS, а молибден 
частично образует карбиды, частично растворяется в матрице, легируя 
твердый раствор. 
Легирование молибденом приводит к образованию в структуре мате-
риала ЖГр1Д3М1К0,5, характерного для молибденсодержащих железо-
графитовых материалов тонкодисперсного троостита. Структура материа-
ла ЖГр1Д3 состоит из пластинчатого перлита с участками цементита 
и феррита. Мы опробовали композицию ЖГр1Д3М1К0,5 для изготовления 
спеченных заготовок «заглушка», т. к. на этой детали нарезается резьба 
М421,5, а резьбонарезные операции для спеченных деталей  самые про-
блемные из всего многообразия процессов механической обработки: нали-
чие пор приводит к местному выкрашиванию резьбы, что зачастую являет-
ся браковочным признаком. 
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Обычно вследствие поломок зубьев одной резьбонарезной гребенкой 
удается обработать не более 120...200 подобных деталей из серийной ком-
позиции ЖГр1Д3. Заглушки из материала ЖГр1Д3М1К0,5 оказались го-
раздо более податливыми, одной гребенкой удалось нарезать резьбу на 800 
деталях, т. е. стойкость инструмента выросла минимум в 4 раза, при этом 
следует отметить высокое качество резьбы. Это объясняется тем, что окси-
сульфиды и сульфиды обладают большей пластичностью, меньшей твер-
достью и более плотно, нежели оксиды, заполняют поры, благодаря чему 
режущая кромка инструмента работает в безударном режиме, обеспечива-
ются щадящие условия для инструмента. Учитывая достаточно высокую 
стоимость режущего инструмента, а также возможность ликвидации брака, 
можно сделать вывод о целесообразности введения дисульфида молибдена 
в шихту в количестве 1,5 % взамен стеарата цинка. 
Рассмотренная спеченная сталь на основе порошковой композиции 
ЖГр1Д3М1К0,5 обеспечивает высокое качество резьб, может рекомендо-
ваться при изготовлении ответственных деталей при наличии повышенных 
требований к качеству резьбы. 
Более широкое применение, очевидно, будет тормозиться дорого-
визной и дефицитностью дисульфида молибдена MoS2, добавляемого 
к шихтовым материалам в объеме около 1,5 %. 
Справочная литература [2.145] дает некоторые рекомендации по ме-
ханической обработке спеченных деталей. 
Для обеспечения высокой точности, низкой шероховатости поверх-
ности и выполнения таких конструктивных элементов, как резьба, канавки, 
узкие пазы, обратная конусность, боковые отверстия, порошковые детали 
подвергают механической обработке. Припуски на выполнение операций 
точения, фрезерования, сверления шлифования, развертывания, протяги-
вания, нарезания резьбы назначают так же, как при обработке традицион-
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ных штампованных заготовок. При шлифовании или развертывании дета-
лей с пористостью 17…25 % величину припуска увеличивают 
на 25…30 %. 
Технология токарной обработки порошковых деталей пористостью 
менее 5 % не отличается от обработки компактных сталей. При обработке 
пористых деталей рекомендуется применять режущий инструмент из твер-
дых сплавов типа ВКЗМ и ВК6М. При этом скорость резания должна быть 
не менее 106 м/мин, а подачи – в пределах 0,12…0,25 мм/об. Оптимальные 
значения радиуса при вершине резца лежат в интервале 0,3…0,4 мм. 
Фрезерование деталей осуществляют фрезами из быстрорежущей 
стали при скорости до 21 м/мин, из твердых сплавов – при скорости 
76…91 м/мин. Глубина резания для предварительной обработки рекомен-
дуется в диапазоне 0,05…0,12 мм, для окончательной – 0,025…0,05 мм. 
Сверление твердосплавным инструментом осуществляют со скоро-
стью до 61 м/мин, быстрорежущим – до 21 м/мин с подачей 
0,05…0,1 мм/об для сверл диаметром 3…6 мм и до 0,2….0,3 мм/об для 
сверл диаметром 19…25 мм. Минимальную подачу 0,05…0,08 мм/об ре-
комендуется использовать при сверлении отверстий диаметром 2…5 мм. 
Значения максимальных подач для отверстий диаметром 25…40 мм со-
ставляют 0,1…0,2 мм/об. Оптимальная геометрия сверла: передний угол 
2 = 100…116oпри  = 10…20o для сверл диаметром 2…5 мм и 2 = 116о 
для сверл диаметром 5…15 мм с  = 10о . 
Шлифование порошковых деталей производят при окружной скоро-
сти 30…35 м/с, продольной подаче 1,5…2,5 м/мин, глубине шлифования 
0,01…0,05 мм и угле поворота круга 1,5…2o. Для уменьшения величины 
уплотнения поверхностного слоя глубину резания назначают в пределах 
0,01…0,03 мм при скорости круга 35 м/с и скорости перемещения стола 
станка 6…12 м/мин. С целью получения деталей с низкой шероховатостью 
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поверхности используют поперечные подачи 0,3…0,9 мм/ход, глубину ре-
зания 0,01…0,03 мм, скорость стола станка 6…10 м/мин. 
Развертывание отверстий твердосплавным инструментом марок 
ВК6М и ВК8 обеспечивает 6-й квалитет точности без предварительной ме-
ханической обработки при скорости резания 15…60 м/мин, глубине 
0,1…0,2 мм и подаче 0,2…0,3 мм/об. Рекомендуется геометрия разверток: 
 = 10o, = 0o, = 6o. 
При обработке порошковых деталей резанием в ряде случаев возни-
кает необходимость использования смазочно-охлаждающих сред. Вслед-
ствие коррозии деталей при их хранении использование сред на водной 
основе нежелательно. Поэтому перед механической обработкой с охла-
ждающей средой детали предварительно пропитывают кремнийорганиче-
ской жидкостью ГФЖ-136 с последующей полимеризацией при 
130…140 oС. Применяют также быстроиспаряющиеся охладители типа че-
тыреххлористого углерода. Более надежным методом защиты от коррозии 
является парооксидирование [2.50]. 
 
2.11. Вопросы повышения коррозионной стойкости  
спеченных сталей 
 
2.11.1. Кинетика окисления 
 
Выше уже упоминалось о необходимости защиты от коррозии пори-
стых спеченных сталей, для чего в технологии предусмотрен процесс паро-
оксидирования [2.50]. Он заключается в обработке водяным паром изделий 
при температурах в интервале 500…600oС. При этом происходит окисление 
металла как на поверхности, так и внутри пор спеченного изделия. 
Согласно существующим представлениям о кинетике окисления же-
леза, состав оксидных фаз зависит от температуры окисления и характера 
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окислителя. Так, при комнатной температуре оно окисляется до Fe2О3, что 
в присутствии влаги ведет к образованию Fe2О3Н2О (ржавчина), при 
нагреве железа выше 200 oС образуется пленка оксидов типа Fe3О4 (можно 
рассматривать как Fe2О3 FеО); этот тип окисла (окись-закись железа, маг-
нетит) существует до t< 570 oС; при нагреве выше 570 oС устойчивым ста-
новится закись железа FеО (вюстит). И магнетит, и вюстит образуют 
на поверхности железа тончайшие пленки, защищающие изделия от даль-
нейшего окисления при обычных температурах. Этим свойством пользу-
ются для защиты от коррозии изделий из железа и сплавов на его основе, 
создавая на поверхности изделий плотную пленку типа воронения. 
При нагреве в водяном паре на поверхности изделий железо окисля-
ется по реакции: 3Fе + 4Н2О = Fе3О4 + 4Н2. Именно эта реакция позволила 
А. Лавуазье при пропускании паров воды через трубку, заполненную рас-
каленной железной стружкой, установить состав воды. Таким образом, ме-
тод восходит еще к классической химии [2.158]. 
Без защиты атмосферная коррозия уничтожала в прошлом столетии 
до половины изготовляемых каждый год металлоизделий (сейчас не более 
2…3 %), и если для защиты от коррозии компактных сталей (прокат, по-
ковки, литье) используются многочисленные методы покрытий (химиче-
ских, гальванических), одним из которых является воронение (оксидиро-
вание), то для спеченных (порошковых) сталей оксидирование  наиболее 
важный метод защиты, причем не только от поверхностной, но и, главным 
образом, от внутренней коррозии, что связано со спецификой порошковых 
спеченных сталей (оно должно предшествовать нанесению окончательного 
защитно-декоративного покрытия) [2.159]. 
Конструкционные изделия, получаемые методами порошковой ме-
таллургии, в зависимости от технологии производства обладают опреде-
ленным уровнем пористости. Наиболее распространенное в массовом про-
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изводстве – холодное прессование композиций на основе железного по-
рошка с последующим спеканием – обеспечивает плотность прессовки 
7,1…6,6 г/см3, т. е. пористость составляет 10…17 %. Поры внутри прессо-
ванного изделия не изолированные, они составляют развитую капилляр-
ную систему, наличие которой и обуславливает низкие в сравнении с ком-
пактными сталями антикоррозийные свойства, что связано с протеканием 
там процессов «внутренней» коррозии. Поры под действием капиллярных 
сил и диффузии впитывают в себя атмосферные пары, газы, кроме того, 
делают невозможным проведение традиционных защитно-декоративных 
гальванических и химических покрытий. Для реализации этих процессов 
необходимо поры «перекрывать», для чего служат два основных, принятых 
у нас и в мировой практике, способа: 
1. Пропитки в кремнийорганических жидкостях (с последующей по-
лимеризацией и очисткой поверхности) [2.160]. 
2. Паровое оксидирование при температурах более 500 оС [2.159]. 
Первый метод менее надежен и пожароопасен: растворитель – бен-
зин. Метод парооксидирования спеченных пористых сталей в среде водя-
ного пара был разработан и применен в 60-е годы XX века венгерским хи-
миком П. Жеки (Р.Szeki) и запатентован им как способ повышения корро-
зийной стойкости в изделиях порошковой металлургии [2.159,2.161]. 
По его версии, в результате окисления железа на поверхности пор, 
образующих развитую капиллярную систему, происходит образование 
окислов железа, плотно «перекрывающих» эти поры. Окисление при этом 
протекает по следующим реакциям: 
3Fе + 4Н2О = Fе3О4 + 4Н2 (t< 570 oС); 
Fе + Н2О = FеО + Н2 (t> 570 oС). 
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Таким образом, продукты окисления в соответствии с классическими 
представлениями общей химии являют собой оксиды железа – FеО, Fе3О4. 
Из двух существующих методов «закрытия» пор Жеки считал, что метод 
окисления водяным паром надежнее, дает более высокие показатели кор-
розийной стойкости, чем метод силиконовой пропитки, т. к. «образующий-
ся слой магнетита сам оказывает противокоррозионное действие» 
[2.159, 2.161]. 
Таким образом, ни существующая литература по вопросам окисле-
ния сплавов железа [2.158,2.162,2.163], ни специальные работы, рассмат-
ривающие окисление пористых (спеченных) сталей [2.159,2.161], не со-
держат данных о том, что процессы окисления и их результаты – состав 
образующихся оксидных фаз – у компактных (литье, прокат) и спеченных 
(пористых) сталей различны. 
После некоторого времени работы по методу Жеки мы предположи-
ли, что существуют различия в механизмах окисления и результатах его – 
составе оксидных фаз. Дело в том, что расширение масштаба производства 
спеченных изделий, освоение массового производства ряда деталей потре-
бовали интенсификации технологического процесса парооксидирования, 
лимитирующего производство (процесс проводился по схеме: подогрев 
садки до 500 oС в течение 2 ч; перенос в герметичную печь с атмосферой 
водяного пара и прогревом в ней 4 ч). Кроме того, принадлежность деталей 
к изделиям спецтехники требовал более высоких показателей антикорро-
зионной стойкости, которые не обеспечивались технологией Жеки. 
Была исследована возможность интенсификации процесса пароокси-
дирования путем использования универсального теплоносителя – кипяще-
го (псевдоожиженного) слоя мелкозернистого материала (электрокорунда) 
[2.164, 2.170, 2.172], при этом за ожижающий агент приняли водяной пар, 
являющийся в то же время рабочей средой – окислителем [2.50, 2.167]. 
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Были получены положительные результаты, позволившие внедрить ука-
занный способ в производство. Он оказался весьма результативным: про-
изводительность процесса выросла в 12…15 раз (25…30 мин против 6 ч по 
Жеки); при этом антикоррозионная стойкость выросла до 8 раз (четверо 
суток при циклических испытаниях в 3%-м растворе NаСl при температуре 
18…25 oС против 0,5…1 суток после оксидирования по методу Жеки). 
Выявили также некоторый рост прочности (на 15…20 %) против ре-
зультатов механических испытаний после оксидирования по методу Жеки. 
Кроме того, были определены различия в поведении изделий, оксидиро-
ванных разными способами, в процессе обработки резанием. Как выясни-
лось, это связано с различной твердостью окислов, составляющих оксид-
ные фазы. Осмысление полученных результатов требовало проведения бо-
лее углубленных исследований, которые и были реализованы микрорент-
геноспектральным методом на микроанализаторе «Саmевах». 
Результатом исследований явилось обнаружение неизвестных ранее 
фактов [2.165, 2.167]. 
1. Состав оксидных фаз, образующихся при окислении пористых уг-
леродистых сталей, не соответствует классическим представлениям общей 
химии и общей металлургии; в них не содержатся преимущественно окис-
лы железа, но всего лишь в пределах 10…15 % (по технологии Жеки), либо 
3…4 % (после скоростного оксидирования в кипящем слое). 
2. Состав оксидных фаз, образующихся при окислении различными 
способами – при конвективном нагреве по Жеки, либо при скоростном ре-
жиме (в кипящем слое, при непрерывной подаче водяного пара),  резко 
различен. 
3. Более 80…90 % в составе оксидных фаз занимают окислы Si, Мn, 
Аl, Мq, т. е. элементов, количество которых в шихте исчезающе мало 
в сравнении с основой – Fе. 
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4. Соотношение окислов в составе оксидных фаз различно в зависи-
мости от способа оксидирования, т. е. определена скоростью нагрева и ин-
тенсивностью подачи окислителя (при конвекционном нагреве по методу 
Жеки: 20…40 % SiО, 40…60 % МnО, около 1 % Аl2О3, 15…20 % Fе3О4; 
при скоростном: 60 % SiО, 20 % МnО, 15 % Аl2О3, 2 % МgО, 3 % Fе3О4 – 
это анализы из одного замеса шихты). 
5. Коррозионная стойкость изделий после скоростного парооксиди-
рования повышается до 8 раз в сравнении с оксидированием по Жеки. 
Для исследования сравнительных свойств спеченных сталей в зави-
симости от способа окисления была изготовлена партия изделий, получен-
ных прессованием из шихты на основе железного порошка ПЖ4М2 (по-
ставки Сулинского завода). 
Железный порошок подшихтовывался порошками меди ПМС-1, гра-
фита марки ГК-3 и стеарата цинка до состава, соответствующего марке 
ЖГр1Д3 (ОСТ 3-943-72). Химический состав исходной шихты для прессо-
вания (%): С – 1,10; Сu – 2,70; Мn – 0,32; Si – 0,09; Р – 0,01; S – 0,01; Ni – 
0,08; Аl – 0,065; Мq – 0,035; Fе – остальное. 
Изделия прессовали на пресс-автомате К8130 усилием 100 т при дав-
лении 7 т/см2. Спекание проводили в атмосфере эндогаза при 
1140…1170 oС в течение 2 ч. Пористость спеченных изделий, определен-
ная гидростатическим взвешиванием, составляла 12…15 %. Спеченные из-
делия подвергали паровому оксидированию по двум режимам. Технология 
первого режима известна: подогрев изделий в электропечи до температуры 
500…550 oС в течение 2 ч, обработка осушенным в специальном паропере-
гревателе водяным паром при 540…560 oС в течение 4 ч, охлаждение 
на воздухе. По новой технологии (второй режим) в целях интенсификации 
процесса была опробована возможность парооксидирования на установке 
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с кипящим слоем, которым служил мелкозернистый материал – белый 
электрокорунд (Аl2О3) фракцией 120…200 мкм. 
Псевдоожижение слоя осуществляли перегретым водяным паром, 
который являлся одновременно и агентом псевдоожижения, и оксидирую-
щей средой. Садку деталей (200 кг) подвешивали в рабочую зону теплоно-
сителя – кипящего слоя, выдерживали при 540…560 oС в течение 40 мин 
и охлаждали на воздухе. Степень осушки (перегрева) пара и его избыточ-
ное давление (20 КПа, или 2000 мм вд.ст.) в обоих режимах парооксидиро-
вания были одинаковыми. 
Качество парооксидирования оценивали по относительному привесу 
деталей за счет образования слоя окислов на поверхности спеченных изде-
лий и внутри пор, а также металлографическим анализом путем измерения 
толщины поверхностной окисной пленки и глубины проникновения окис-
лов в поры за определенный промежуток времени. Экспериментально 
установлено, что при конвекционном пароокси-дировании в электропере-
дачи за 4 ч достигается привес до 1 %, в то время как в кипящем слое на 
это требуется 30 мин (процесс оксидирования сокращается в восемь раз). 
Металлографический анализ проводился на образцах, вырезанных из 
спеченных и парооксидированных деталей. Для изучения микроструктуры 
центральных слоев изделий шлифы изготавливали в продольном и попе-
речном направлениях, а для изучения поверхностных и приповерхностных 
слоев – на косом срезе цилиндрических поверхностей и послойно на тор-
цевых поверхностях деталей. Анализ нетравленных шлифов показал, что 
на поверхности спеченных парооксидированных как в кипящем слое, так и 
в электропечи деталей наблюдается пористая корочка окислов (рис. 2.11.1, 
а), в приповерхностных слоях окислы полностью перекрывают поры спе-
ченных изделий (рис. 2.11.1, б). Чем дальше от поверхности, тем менее по-
ры заполнены окислами. В центральных слоях изделий встречаются от-
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крытые поры. После парооксидирования по известной технологии в элек-
тропечи за 4 ч толщина окисной пленки составила 6…7 мкм, глубина слоя, 
где поры полностью закрыты окислами, 0,1 мм; при парооксидировании 
в кипящем слое за 0,5 ч получены величины 15…16 мкм и 3 мм соответ-
ственно. Таким образом, и данные по привесу, и результаты металлогра-
фического анализа показали, что процесс парооксидирования в кипящем 
слое протекает значительно интенсивнее. 
Кроме того, отмечаются и существенные качественные изменения, 
связанные с парооксидированием в кипящем слое. Механическими испы-
таниями установлено, что прочностные свойства образцов, изготовленных 
из половинок деталей, парооксидированных в кипящем слое при темпера-
туре 560 оС в течение 40 мин, на 15…20 % выше, чем вырезанных из вто-
рых половинок тех же деталей, парооксидированных по общепринятой 
технологии в электропечи при той же температуре в течение 4 ч. Пласти-
ческие свойства обеих половинок деталей оказались практически одинако-
выми. 
Сравнительные коррозионные испытания деталей в агрессивной сре-
де (3-процентном растворе NаСl при температуре 18…25 оС) показали, что 
на деталях без предварительного парооксидирования участки коррозии по-
явились через один час; на деталях, прошедших парооксидирование в 
электропечи, – через 8…12 ч; и на деталях, оксидированных в кипящем 
слое, – через четверо суток. 
Для выяснения причин повышения коррозионной стойкости и проч-
ностных свойств спеченных изделий, парооксидированных в кипящем 
слое, проведен качественный и полуколичественный анализ окислов, обра-
зующихся в порах спеченных изделий после оксидирования в кипящем 




Рис. 2.11.1. Структура спеченных парооксидированных  
в кипящем слое деталей из материала ЖГр1ДЗ: 
а  корочка окислов на поверхности, косой срез, ув. 100, СМ; 
б  приповерхностный слой глубиной 0,5 мм, ув. 500, СМ 
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Состав окислов определяли микрорентгеноспектральным анализом 
на установке «Саmеbах». Исследовали непосредственно поверхность изде-
лий, а также шлифы, приготовленные как с приповерхностных слоев, так и 
из середины спеченных и парооксидированных изделий. 
Анализ проводили на основные и некоторые примесные элементы, 
содержащиеся в исходной шихте, при энергии электронного зонда 20 кэВ. 
На приборе записывали кривые распределения интенсивности рентгенов-
ского излучения FеК, СuК, SiК, МnК, АlК, МgК по плоскости шлифа 
в порах, заполненных окислами, и в основном материале. Интенсивность 
этого излучения сравнивали с интенсивностью излучения эталона и пере-
считывали на весовые проценты без учета поправок. Эталонами для опре-
деления железа и меди служили соответствующие чистые элементы, а для 
кремния, марганца, магния и алюминия – их окислы SiО2, МnО, МgО 
и Аl2О3. Повсеместно в материале, закрывающем поры, а также в окисном 
поверхностном слое качественно обнаруживается наличие кислорода, по-
этому можно связать распределение интенсивности рентгеновского излу-
чения SiК, МnК, АlК, МgК в окисной поверхностной пленке и в мате-
риале пор с распределением соответствующих окислов SiО2, МnО, Аl2О3 
и МgО. 
На каждом из 14 образцов исследовано 8…10 участков площадью 
160  200 мкм в поверхностной корочке окислов и по 15…20 окислов 
в приповерхностных слоях на глубине до 2…3 мм. Сканограммы поверх-
ностной пленки окислов на деталях, парооксидированных в кипящем слое 
и в электропечи (рис. 2.11.2), показали, что в нее входят кроме железа еще 




Рис. 2.11.2. Сканограммы участка 160×200 мкм поверхностной окисной пленки 
на спеченной и парооксидированной в кипящем слое детали  
из материала ЖГр1ДЗ: 
 а    в поглощенных электронах; б  в лучах SiKа, в  АlКа, г  МnКа,  
д  MgKа, e  FeKа 
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Сканограммы участков приповерхностных слоев, содержащие от-
дельные окислы в порах, обнаружили наличие нескольких разновидностей 
окислов различного состава. Металлографически эти окислы в порах отли-
чаются по цвету: светло-серые содержат только одно железо; серые окислы 
кроме железа имеют значительные количества марганца; темные окислы 
железа не содержат, а состоят из алюминия, кремния, магния, марганца, 
в некоторых случаях в последних обнаруживается также кальций. Серые 
и светло-серые окислы электропроводны, не люминесцируют; темные 
окислы сложного состава неэлектропроводны, люминесцируют фиолето-
вым, розовым и синим цветами под рентгеновским пучком. 
Наличие в окисной пленке и в материале пор примесных элементов 
свидетельствует о том, что в процессе парооксидирования образуются 
не только окислы железа, как это отмечено в ряде работ [2.158, 2.159, 
2.161], но и сложные окислы примесных элементов (рис. 2.11.3). 
Металлографический анализ показал, что поверхностная корочка па-
рооксидированных деталей состоит в основном из светло-серых окислов 
(окислов железа), приповерхностные слои на глубине до 1,0…1,5 мм также 
содержат главным образом серые и светло-серые окислы железа и марган-
ца, а в центральных слоях поры заполнены преимущественно темными 
окислами примесных элементов. 
Как известно, окисление осуществляется путем диффузии ионов ме-
талла через слой окалины и соединения их с кислородом на ее поверхно-
сти. Концентрация примесных элементов в исходном железном порошке 
примерно на 2…3 порядка ниже, чем железа, а следовательно, примерно 
так же снижается их активность. Однако различие давлений диссоциации 
окислов примесных элементов (РО2 = ехр[–G/RТ]) оказывается на много 
порядков больше, чем для железа, поскольку изменения изобарно-
изотермического потенциала G за счет реакции окисления примесей при 
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температуре 560 оС для Мg, Аl, Si, Мn составляют соответственно 250, 220, 
170 и 150 ккал, в то время как для Fе и Сu эти значения равны 100 




Рис. 2.11.3. Распределение Fe,Cu, SiO2,МпО, Аl2O3, MgO 
в основеи темных окислах спеченного материала ЖГр1ДЗ  
после парооксидирования в кипящем слое (а) и в электропечи (б) 
 
Процесс парооксидирования идет во времени, и на начальных стади-
ях будут окисляться элементы примесей, имеющие большее сродство к 
кислороду, чем железо. Поскольку реакционная способность пористых из-
делий с их развитой поверхностью велика, окислитель, диффундируя 
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внутрь по порам, приводит к внутреннему окислению примесей в цен-
тральных слоях изделий. В дальнейшем окисляется железо. Окислитель 
поглощается в основном в поверхностных порах, и со временем окалина на 
поверхности будет зарастать окислами железа, препятствуя дальнейшему 
проникновению окислителя внутрь изделий. Поэтому и количество, и со-
став окислов на поверхности и внутри изделий различны. 
Обнаружено, что в случае парооксидирования в кипящем слое тем-
ных окислов, содержащих примесные элементы, встречается значительно 
больше, чем после парооксидирования конвекционного, и они в среднем 
отличаются по составу. Наиболее типичные профили распределения кон-
центраций элементов, пересчитанных на соответствующие окислы, в осно-
ве и темных окислах спеченного материала ЖГр1Д3 после парооксидиро-
вания в кипящем слое и в электропечи приведены на рис. 2.11.3. В кипя-
щем слое темные окислы содержат несколько большее количество SiО2 
и Аl2О3, т. е. сильнее окисляются элементы, имеющие большее сродство 
к кислороду и образующие более устойчивые к коррозии окислы. При кон-
векционном парооксидировании окислы содержат большее количество же-
леза и марганца, т. е. элементов, которых больше в шихте. 
Теоретическое обоснование и экспериментальное подтверждение 
описанного выше явления весьма существенно дополняют имеющиеся 
данные об окислении сплавов на основе железа. 
Окисление компактных (прокат, литье) и пористых (спеченных) ма-
териалов нельзя описать с помощью одной и той же классической теории. 
В дальнейшем требуется корректировка справочной, учебной и дру-
гой литературы, касающейся вопросов окисления железа и сталей, с рас-
смотрением механизмов окисления и их результатов отдельно для ком-
пактных (существующие представления) и спеченных пористых сталей     
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(с учетом вышеизложенного). Таким образом, расширяется круг наших 
знаний в областях химии, порошковой металлургии. 
Открытие аномального (отличного от содержащегося в литературе 
и описывающего процессы окисления компактных сталей) механизма 
окисления пористых спеченных сталей [2.175] позволило осуществить 
принципиально новый подход к созданию спеченных изделий: знание ис-
тинных закономерностей процессов окисления пористых материалов поз-
воляет прогнозировать целый ряд деловых свойств изделий порошковой 
металлургии, и прежде всего уровень коррозионной стойкости, твердости, 
обрабатываемости резанием. 
На практике это означало реализацию возможностей интенсифика-
ции процессов получения спеченных прессовок [2.50], их обработки реза-
нием [2.154], повышения эксплуатационной стойкости режущего инстру-
мента и главное – резкое повышение уровня коррозионной стойкости и 
связанных с ним гарантийных сроков хранения спеченных изделий [2.174], 
что особенно важно в специальных областях машиностроения. 
На базе разработанного открытия созданы «Способ получения спе-
ченных материалов на основе железа» [2.156], «Способ парооксидирования 
спеченных изделий из порошков железа» [2.174] (изобретение продано на 
патентно-лицензионной основе за рубеж в 1990 г.), предложены стали 
улучшенной обработки резанием [2.101], разработаны и приняты в произ-
водство технологические процессы скоростного парооксидирования в от-
расли, специальное оборудование для реализации этих процессов 
[2.50,2.173], создан и внедрен ряд новых деталей точного машиностроения, 
спецмашиностроения, изготовленных методами порошковой металлургии 
с коэффициентом использования металла более 0,9 и коррозионной стой-
костью на уровне компактных сталей [2.50]. (Ранее спеченные стали для 
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изготовления изделий этих классов не применялись в связи с низкой кор-
розионной стойкостью.) 
Таким образом, установлено неизвестное ранее явление образования 
сложных оксидных фаз переменного состава в порах спеченных сталей, за-
ключающееся в том, что при высокотемпературном (t> 400 оС) окислении 
их (спеченных сталей) в среде перегретого водяного пара происходит об-
разование преимущественно не оксидов железа, а оксидов примесных эле-
ментов, обладающих большим, чем железо сродством к кислороду (Мg, Аl, 
Si, Мn). Содержание их в сплаве на 2…3 порядка ниже содержания железа 
и обусловлено наличием в структуре материала пор капилляров с развитой 
поверхностью окисления, облегчающих диффузию примесных элементов 
к поверхности контакта с окислителем, причем этот эффект четче проявля-
ется во время быстрого (свыше 1 оС/с) нагрева до рабочих температур, при 
которых коэффициенты диффузии примесных элементов в металле стано-
вятся достаточно большими [2.175…2.176]. 
 
2.11.2. Печь-ванна для реализации экологически чистого процесса 
скоростного парооксидирования 
 
Положительные результаты исследований позволили спроектиро-
вать, построить и ввести в эксплуатацию промышленные электрические 
печи с кипящим слоем для парового оксидирования порошковых изделий 
[2.177]. 
Электрическая шахтная печь-ванна (рис. 2.11.4) представляет собой 
муфель из стали Х18Н9Т, помещенный в теплоизолированную шахту, вы-
ложенную огнеупорным кирпичом. Шахта заключена в кожух, обогревае-
мый излучением от электронагревателей сопротивления. Изготовление ре-
торты облегчается, т. к. она имеет квадратное сечение. На дно муфеля 
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устанавливается парораспределительный стакан, в отверстия верхней пли-
ты которого ввернуты парораспределительные колпачки. Через отверстия 
в колпачках подается водяной пар, производящий псевдоожижение насып-
ного слоя мелкозернистого материала – белого электрокорунда 
(ГОСТ 3647–71; размер частиц 120 мкм). Для осуществления процесса па-
рооксидирования в кипящем слое использовали водяной пар от заводской 
котельной с температурой 100…110 oС и давлением до 2 кгс/см2 (предва-
рительно осушенный нагревом до 400 oС в специальном пароперегревате-
ле). Пар подавали в печь через сопло и парораспределительные колпачки 
равномерно по сечению реторты. Пар фильтровали через слой частиц элек-
трокорунда, производя псевдоожижение последнего и одновременно явля-
ясь рабочей (оксидирующей) средой. Кипящий слой обогревался за счет 
теплопередачи от стенок реторты, нагреваемых излучением электронагре-
вателей. 
Вследствие интенсивного перемешивания во всем рабочем объеме 
кипящего слоя достигается равномерная температура ( 2…3 oС). 
На период пуска печи и вывода ее на технологические параметры 
была предусмотрена первоначальная подача осушенного сжатого воздуха 
от заводской сети. Это вызвано тем, что при подаче пара для псевдоожи-
жения в холодную установку электрокорунд увлажняется за счет конден-
сатной влаги и равномерное кипение невозможно. Печь запускали в таком 
порядке: включали воздух, устанавливали равномерный режим кипения, 
включали электронагреватели и прогревали слой до 300…400 oС. Водяной 
пар, подаваемый в нагретую печь, обеспечивал устойчивое кипение слоя, 
после чего воздух отключали. Переключение с воздуха на пар должно про-






Рис. 2.11.4. Шахтная электропечь с кипящим слоем  
для парооксидирования порошковых деталей: 
1  загрузочная корзина; 2  реторта; 3  нагреватель; 
4  парораспределительный стакан с колпачками;5  корпус печи; 
6  футеровка;7  загрузочно-разгрузочное окно 
 
Техническая характеристика электропечи: 
 
Мощность печи, кВт      80 
Максимальная рабочая температура, oС    600 
Напряжение, В       380/220 
Производительность, кг/ч      200…250 
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Расход пара, м/ч        90 
Сопротивление кипящего слоя, мм.вод.ст.   1700 
Масса насыпного слоя, кг      320 
Мощность пароперегревателя, кВт    17 
Расход сжатого воздуха в период пуска печи*, м/ч  40…45 
Продолжительность подачи сжатого воздуха, ч   2…2,5 
Рабочая среда, агент псевдоожижения    водяной пар 
Размеры, мм: 
 длина        1400 
 ширина         1400 
 высота        2700 
Размеры рабочего пространства, мм: 
 длина        600 
 ширина        600 
 высота        1500 
Масса печи, т       6,2 
 
Примечание: практически один раз в неделю при непрерывной трех-
сменной работе печи. 
 
Изделия, подвергаемые парооксидированию, укладывали в специ-
альное приспособление (подвеску), где они ориентировались под углом, 
обеспечивающим наилучшее спекание частиц электрокорунда (ориента-
цию обеспечивали конструкцией подвески); печь загружали при открытых 
створках при помощи тельфера. После окончания процесса оксидирования 
садку охлаждали на воздухе. Масса садки 100…120 кг, продолжительность 
нагрева до технологической температуры 5…10 мин; общая продолжи-
тельность процесса (включая время нагрева) 40 мин. Интенсификация 
процесса парооксидирования достигнута в результате применения кипяще-
го слоя, что объясняется возможностью ускоренного нагрева (в кипящем 
слое коэффициент теплопередачи в несколько раз выше, чем при конвек-
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тивной теплопередаче [2.170]) и интенсивном массопереносе – частицы 
мелкозернистого материала «транспортируют» молекулы пара, постоянно 
обогащая газообразную среду на поверхности оксидируемых деталей. 
Коррозийная стойкость изделий после парооксидирования в кипя-
щем слое и последующего фосфатирования в 6…8 раз выше, чем у анало-
гичных деталей, обработанных без кипящего слоя (испытания проводились 
в 3%-м растворе NаСl при температуре 25 оС). 
Такой резкий рост коррозионной стойкости, на наш взгляд, можно 
объяснить следующим: величины изобарно-изотермических потенциалов 
(G) окислов железа FеО, Fе2О3, Fе3О4 составляют соответственно 49100, 
138900, 19600 кал/моль [2.178]. Таким образом, возможно образование 
в процессе парооксидирования наряду с «защитными» окислами FеО 
и Fе3О4 также окисла Fе2О3, который является потенциальным очагом за-
рождения коррозии. Причем, чем длительнее время нагрева, тем больше 
может образоваться Fе2О3. Скоростной нагрев в кипящем слое, позволяю-
щий достичь технологической температуры, гарантирующей окисление 
до FеО и Fе3О4, очевидно, и является основным фактором, способствую-
щим повышению коррозионной стойкости. Кроме того, частицы кипящего 
слоя «транспортируют» молекулы пара и поддерживают постоянно высо-
кую концентрацию активной среды на поверхности деталей, благодаря че-






Мероприятия ресурсосбережения на предприятиях направлены на 
внедрение малоотходных и ресурсосберегающих технологий – создание 
производства с минимальным количеством отходов, а также на обеспечение 
экономного использования природных ресурсов. Малоотходные технологии 
– это совокупность технологических производств, при которых выбросы 
и сбросы загрязняющих веществ сокращены до определенного минимума, 
позволяющие снижать дополнительные затраты на процессы и аппараты 
защиты окружающей среды. Но самым эффективным является безотходная 
технология – совокупность технологических операций, обеспечивающих 
работу производства по замкнутому циклу и полное использование в про-
цессе производства исходного сырья и побочных продуктов отхода. 
Рассмотренные в монографии методы получения спеченных порош-
ковых изделий и металлических порошков, применяемых для получения 
порошковых сталей и бронз, морфология, технологические свойства, во-
просы технологии производства углеродистых и легированных порошко-
вых сталей, связи между способами получения исходного порошка, мето-
дами легирования, микроструктурой и деловыми свойствами порошковых 
сталей вопросы технологии производства спеченных порошковых изделий 
в машиностроении, особенности технологии получения изделий массового 
и крупносерийного производства позволят внедрить в производство эколо-
гически чистые технологии. 
Предложенный новый способ нагрева и охлаждения металлов 
и сплавов в псевдоожиженном (кипящем) слое позволяет производить вы-
сокоскоростную безокислительную энергосберегающую термообработку 
металлов и сплавов. Скоростное парооксидирование изделий из спеченных 
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